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ABSTRAKT
Magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d se skla´da´ z feromagneticky´ch prouzˇk˚u natiˇsteˇny´ch na podkla-
dove´m materia´lu. Mnozˇstv´ı feromagnetika v prouzˇc´ıch je male´, a proto sn´ıma´n´ı magne-
ticke´ho cˇa´rove´ho ko´du vyzˇaduje citlive´ metody. Bude popsa´n princip sn´ımacˇ˚u slabe´ho
magneticke´ho pole (feromagneticke´ sondy) a metod zjiˇst’ova´n´ı pˇr´ıtomnosti male´ho
mnozˇstv´ı feromagnetika (rezonancˇn´ı obvod, diferencˇn´ı sonda). Neˇktere´ sn´ımacˇe produ-
kuj´ı kmitocˇtoveˇ modulovany´ signa´l, zameˇˇr´ıme se rovneˇzˇ na kmitocˇtove´ demodula´tory.
Sejmuty´ cˇa´rovy´ ko´d je zkreslen konvolucˇn´ım zkreslen´ım, bude popsa´n princip rekon-
strukcˇn´ıch metod.
Zkompletovane´ zaˇr´ızen´ı se skla´da´ ze sn´ımac´ıho oscila´toru, kmitocˇtove´ho demodula´toru,
zesilovacˇe a rekonstrukcˇn´ıho obvodu. Kmitocˇtova´ demodulace je realizova´na fa´zovy´m
za´veˇsem a rozd´ılovy´m demodula´torem. Rekonstrukce je zalozˇena na metodeˇ hleda´n´ı in-
flexn´ıho bodu, jej´ımzˇ vy´stupem je obde´ln´ıkovy´ signa´l pˇredstavuj´ıc´ı prouzˇky cˇa´rove´ho
ko´du. Na´vrh vsˇech teˇchto blok˚u je popsa´n.
Zaˇr´ızen´ı je schopno sn´ımat magneticke´ cˇa´rove´ ko´dy a rovneˇzˇ rekonstruovat konvolucˇneˇ
zkresleny´ sejmuty´ signa´l. Sestaveny´ rozd´ılovy´ demodula´tor vykazuje maly´ vlastn´ı sˇum a
maly´ teplotn´ı drift (na rozd´ıl od fa´zove´ho za´veˇsu). Rekonstrukcˇn´ı obvod bez proble´mu˚
zpracova´va´ signa´l na´lezˇ´ıc´ı prouzˇk˚um cˇa´rove´ho ko´du o sˇ´ıˇrce 2 mm, uzˇsˇ´ı prouzˇky (1 mm)
v urcˇity´ch pˇr´ıpadech pu˚sob´ı pot´ızˇe (zpu˚sobeno velkou m´ırou konvolucˇn´ıho zkreslen´ı).
KL´ICˇOVA´ SLOVA
magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d, sn´ımacˇ, indukcˇn´ı c´ıvka, feromagneticka´ sonda, fluxgate, di-
ferencˇn´ı sonda, rekonstrukce signa´lu, dekonvoluce, variacˇn´ı metody, inverzn´ı filtrace,
potlacˇova´n´ı sˇumu, kmitocˇtova´ demodulace, fa´zovy´ za´veˇs, rozd´ılovy´ demodula´tor, ko-
incidencˇn´ı demodula´tor, demodulace na boku rezonancˇn´ı kˇrivky, oscila´tor, za´porna´ dy-
namicka´ vodivost, inflexn´ı bod
ABSTRACT
Magnetic bar-code is composed from ferromagnetic bars printed on a substrate. The
amount of ferromagnetic material is low, therefore reading magnetic barcode requires
sensitive methods. Principle of methods of sensing both low-intensity magnetic field
(fluxgates) and detecting low concentration of ferromagnetic material (resonant circuit,
differential sensor) will be described. There are sensors producing frequency-modulated
signal, therefore we focus on frequency demodulators as well. Signal acquired by sensor
suffers from convolution distortion, reconstruction methods will be introduced.
The assembled device consists of sensing oscillator, frequency demodulator, amplifier and
reconstructing circuit. Frequency demodulation is done by phase-locked loop or differen-
tial demodulator. Reconstruction is based on detection of inflection points, producing
square signal (representing bars of barcode). Design of these blocks is described.
The device is able to read magnetic barcodes and reconstruct convolutionary distorted
acquired signal. The differential demodulator exhibits low noise and low temperature
drift (contrary to phase-locked loop). Signal produced by reading 2 mm wide bars is
reconstructed without any problems, bars of width less than 1 mm cause troubles in
certain cases (due to high degree of convolution distortion).
KEYWORDS
magnetic barcode, sensor, induction coil, fluxgate, differential sensor, signal recon-
struction, deconvolution, variational methods, inverse filtering, noise suppression,
frequency demodulation, phase-locked loop, coincidence detection, slope detection, os-
cillator, negative dynamic conductance, inflection point
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U´VOD
Magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d nese informaci ulozˇenou v podobeˇ prouzˇk˚u a mezer r˚uzne´
tlousˇt’ky (podobneˇ jako opticky´ cˇa´rovy´ ko´d). Na podkladove´m materia´lu je nane-
sen feromagneticky´ materia´l. Sn´ıma´n´ı prob´ıha´ pohybem vhodne´ho sn´ımacˇe, ktery´
doka´zˇe sn´ımat magneticke´ pole nebo zjiˇst’ovat prˇ´ıtomnost feromagneticke´ho ma-
teria´lu.
Magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d obsahuje pouze male´ mnozˇstv´ı feromagneticke´ho ma-
teria´lu, a proto je trˇeba pouzˇ´ıt citlive´ sn´ımac´ı metody. Soucˇasneˇ zjist´ıme, zˇe vy´stupn´ı
signa´l sn´ımacˇe se od magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du liˇs´ı – je zkreslen. Proto je take´
nutno signa´l rekonstruovat.
Cˇtec´ı hlavu si mu˚zˇeme rozdeˇlit na cˇtyrˇi za´kladn´ı funkcˇn´ı bloky.
Sn´ımacˇ Zjiˇst’uje prˇ´ıtomnost feromagneticke´ho materia´lu, poprˇ. magneticke´ho pole
(v tom prˇ´ıpadeˇ magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d mus´ı by´t nejdrˇ´ıve zmagnetova´n).
Demodula´tor Uzˇitecˇna´ informace mu˚zˇe by´t ve vy´stupn´ı signa´lu sn´ımacˇe urcˇity´m
zp˚usobem zako´dova´na – naprˇ. kmitocˇtovou modulac´ı. Takovy´ signa´l proto
mus´ıme prˇed dalˇs´ım zpracova´n´ım demodulovat.
Zesilovacˇ Ne vzˇdy ma´ signa´l z demodula´toru dostatecˇnou u´rovenˇ, poprˇ. mu˚zˇe ob-
sahovat rusˇive´ slozˇky (jako naprˇ. zbytky vysokofrekvencˇn´ıho signa´lu). U´kolem
zesilovacˇe je rusˇive´ slozˇky odfiltrovat a zes´ılit uzˇitecˇny´ signa´l.
Rekonstrukce Z´ıskany´ signa´l je zkreslen a mu˚zˇe mı´t relativneˇ daleko ke sn´ımane´mu
cˇa´rove´mu ko´du. U´kolem rekonstrukce je ze zkreslene´ho signa´lu vytvorˇit signa´l
p˚uvodn´ı.
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1 TEORIE SNI´MA´NI´
V te´to cˇa´sti pop´ıˇseme z teoreticke´ho hlediska jevy, ktere´ se budou prˇi sn´ıma´n´ı
uplatnˇovat.
1.1 Magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d jako signa´l
Acˇkoli ma´ cˇa´rovy´ ko´d podobu dvourozmeˇrne´ho obrazu, informace je v neˇm ulozˇena
jednorozmeˇrneˇ jako posloupnost prouzˇk˚u a mezer r˚uzne´ sˇ´ıˇrky, ko´d proto modelujeme
jako jednorozmeˇrny´ signa´l cr(r). Tento signa´l uda´va´ plosˇnou koncentraci feromagne-
ticke´ho materia´lu pode´l urcˇite´ dra´hy r (zpravidla u´secˇka kolma´ na prouzˇky) – tzv.
vyja´drˇen´ı v prostorove´ oblasti. Prˇi pohybu pode´l te´to dra´hy lze signa´l vyja´drˇit jako
funkci c(t) cˇasu (vyja´drˇen´ı v cˇasove´ oblasti1)
c(t) = cr(r(t)), [m
−2; s] (1.1)
c(t) = cr(vt) [m
−2; m · s−1, s] (pohyb po dra´ze r konstantn´ı rychlost´ı v). (1.2)
Obr. 1.1: Magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d jako signa´l
Oba signa´ly cr(r), c(t) jsou dvouu´rovnˇove´ (bilevel, obde´ln´ık), je mozˇno je rozlozˇit
na soucˇet jednotkovy´ch skok˚u se strˇ´ıdaj´ıc´ımi se polaritami [9, 16, 13]
c(t) = cm
n∑
i=1
(−1)i−1u(t− ei), (1.3)
kde n je pocˇet hran, ei poloha i-te´ hrany, cm plosˇna´ koncentrace feromagnetika
v prouzˇc´ıch ko´du a u je jednotkovy´ skok. Tento rozklad pouzˇijeme k prˇi popisu
neˇktery´ch rekonstrukcˇn´ıch metod.
1U vyja´drˇen´ı v cˇasove´ oblasti doln´ı index psa´t nebudeme, abychom byli konzistentn´ı se za´pisem
cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u elektricky´ch velicˇin
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1.2 Konvolucˇn´ı zkreslen´ı
Pokud bychom magneticky´ cˇa´rovy´ ko´d sn´ımali idea´ln´ım sn´ımacˇem, na vy´stupu
sn´ımacˇe bychom obdrzˇeli signa´l se stejny´m tvarem jako je plosˇna´ koncentrace fe-
romagneticke´ho materia´lu podle dra´hy sn´ımacˇe – tj. opeˇt obde´ln´ık. Prˇi sn´ıma´n´ı
rea´lny´m sn´ımacˇem zjist´ıme, zˇe vy´stupn´ı signa´l je
”
rozmazany´m“ obrazem koncent-
race materia´lu pode´l dra´hy.
t [s]
y(t)
db
t [s]
t [s]
t [s]
t [s]
c(t)
y(t)
y(t)
y(t)
původní
signál
Obr. 1.2: Konvolucˇn´ı zkreslen´ı
Rozd´ıl je zp˚usoben t´ım, zˇe idea´ln´ı sn´ımacˇ by reagoval pouze na feromagneticky´
materia´l v jednom urcˇite´m bodeˇ (naprˇ. kolmo pod sn´ımacˇem), zat´ımco rea´lny´ sn´ımacˇ
reaguje na materia´l ve sve´m bl´ızke´m okol´ı (tedy nekonecˇneˇ mnoho bod˚u). U rea´lne´ho
sn´ımacˇe se totizˇ projev´ı jeho nenulove´ rozmeˇry a prˇedevsˇ´ım rozptyl magneticke´ho
pole do okol´ı.
Zp˚usob, jaky´m je signa´l
”
rozmaza´n“, je zcela popsa´n prostorovou impulzn´ı ode-
zvou – PSF. PSF (point spread function) je vy´stupn´ı signa´l hr(r) sn´ımacˇe, ktery´
z´ıska´me sejmut´ım nekonecˇneˇ u´zke´ho feromagneticke´ho prouzˇku, ktery´ je umı´steˇn v
poloze r = 0. Nekonecˇneˇ u´zky´ prouzˇek je obdobou Diracova impulzu; v praxi jej lze
aproximovat naprˇ. tenky´m ocelovy´m dra´tem.
PSF ma´ zpravidla (azˇ na vyj´ımky, viz diferencˇn´ı sonda) tvar Gaussovy krˇivky
(obr. 1.3) (stejneˇ jako PSF sn´ımac´ıch syste´mu˚ pro opticke´ cˇa´rove´ ko´dy [9, 13, 16]).
Gaussova krˇivka je tvorˇena trˇemi vy´znacˇny´mi cˇa´stmi.
• Vrchol – prˇedstavuje okamzˇik, kdy prouzˇek procha´z´ı nad sn´ımacˇem (tj. mezi
prouzˇkem a sn´ımacˇem je nejveˇtsˇ´ı induktivn´ı vazba).
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Obr. 1.3: Gaussova krˇivka
• Boky – induktivn´ı vazba mezi sn´ımacˇem a prouzˇkem se rychle zmensˇuje.
• U´pat´ı – sn´ımacˇ a prouzˇek jsou od sebe natolik vzda´leny, zˇe mezi nimi neexistuje
te´meˇrˇ zˇa´dna´ vazba.
Tvar PSF za´vis´ı na tvaru sn´ımacˇe. Sn´ımacˇ se velkou plochou cˇela bude mı´t sˇirsˇ´ı PSF.
Tvar cˇela sn´ımacˇe a vza´jemna´ orientace prouzˇku vzhledem k sn´ımacˇi (nen´ı-li cˇelo
kruhove´) od jiste´ mı´ry ovlivnˇuje tvar PSF. (Naprˇ. vcha´z´ı-li cˇa´rovy´ ko´d pod kolmo
pod cˇtvercove´ cˇelo sn´ımacˇe, bude mı´t PSF v´ıce plochy´ vrchol nezˇ v prˇ´ıpadeˇ sn´ımacˇe
s kruhovy´m cˇelem).
Gaussova krˇivka je da´na vztahem
gr(r) =
1
σ
√
2pi
e
− (r−µr)2
2σ2r =
1
σ
√
2pi
e
− r2
2σ2r , µr = 0, σr > 0 (1.4)
Parametr µr uda´va´ horizonta´ln´ı posun krˇivky oproti pocˇa´tku r = 0, ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u je µ = 0 (protozˇe veˇtsˇina sn´ımacˇ˚u ma´ nejcitliveˇjˇs´ı mı´sto kolmo pod strˇedem
sve´ho cˇela). Parametr σr uda´va´ rozptyl – sˇ´ıˇrku Gaussovy krˇivky a take´ vy´sˇku jej´ıho
vrcholu (v neprˇ´ıme´ u´meˇrˇe). Lze si prˇedstavit, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı je hodnota rozptylu σr,
t´ım v´ıce je citlivost sn´ımacˇe rozprostrˇena do stran.
Idea´ln´ı sn´ımacˇ ma´ citlivost soustrˇedeˇnu do jednoho bodu, v tom prˇ´ıpadeˇ ma´ PSF
tvar Diracova impulzu, ktery´ vznikne nekonecˇny´m zu´zˇen´ım Gaussovy krˇivky (tedy
σr → 0+).
Dı´ky znalosti PSF sn´ımacˇe mu˚zˇeme urcˇit, jaky´ signa´l yr(r) obdrzˇ´ıme na vy´stupu
sn´ımacˇe prˇi sn´ıma´n´ı cˇa´rove´ho ko´du.
yr(r) = cr(r) ? hr(r) (1.5)
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Vy´stupn´ı signa´l je konvoluc´ı PSF a koncentrace feromagneticke´ho materia´lu. Proto
se zkresluj´ıc´ı u´cˇinek sn´ımacˇe oznacˇuje jako konvolucˇn´ı zkreslen´ı. Na obr. 1.2 jsou
uka´zky vlivu konvolucˇn´ıho zkreslen´ı na vy´stupn´ı signa´l: strmost hran se snizˇuje,
kra´tke´ pulzy se sta´vaj´ı nevy´razny´mi a v extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ nejsou znatelne´ v˚ubec
(posledn´ı pr˚ubeˇh na obra´zku). Z toho (a take´ ze tvaru PSF) usuzujeme, zˇe sn´ımacˇ
se svy´m konvolucˇn´ım zkreslen´ım chova´ jako doln´ı propust v prostorove´ oblasti.
Konvoluci (1.5) lze modelovat jako pr˚uchod signa´lu cr(r) linea´rn´ım filtrem, ktery´
oznacˇujeme jako zkresluj´ıc´ı filtr. Kmitocˇtovou charakteristiku zkresluj´ıc´ıho filtru
z´ıska´me z jeho prˇenosove´ funkce. Prˇenosovou funkci z´ıska´me aplikova´n´ım vhodne´
transformace na PSF. Zde pouzˇijeme oboustrannou (bilatera´ln´ı) Laplaceovu trans-
formaci (jednostrannou nemu˚zˇeme pouzˇ´ıt, protozˇe PSF hr(r) je nenulova´ pro r < 0).
Laplaceovy´m obrazem Gaussovy krˇivky je funkce [16]
Gr(sr) =
∫ +∞
−∞
g(τ)e−srτ dτ =
∫ +∞
−∞
1
σr
√
2pi
e
− x2
2σ2r e−srτ dτ = e
s2rσ
2
r
2 . (1.6)
Hledanou kmitocˇtovou charakteristiku zkresluj´ıc´ıho filtru z´ıska´me Fourierovou trans-
formac´ı PSF. Fourier˚uv obraz vznikne z Laplaceovske´ho substituc´ı sr = jωr
Gr(jωr) = e
(jωr)
2σ2r
2 = e−
ω2rσ
2
r
2 (1.7)
Pro prˇedstavu odvod´ıme decibelove´ vyja´drˇen´ı prˇenosu (obr. 1.4)
-60
-50
-40
-30
-20
-10
 0
 0  1  2  3  4  5
|H
(ω
r)|
 [d
B]
ωr [rad.m-1]
σ = 0,5σ = 1,0σ = 2,0
Obr. 1.4: Prostorova´ kmitocˇtova´ charakteristika sn´ımacˇe s Gaussovskou PSF
|Gr(jωr)|dB = 20 logG(jωr) ≈ −4,343ω2rσ2r . (1.8)
Prˇenos velmi rychle klesa´ s rostouc´ım prostorovy´m kmitocˇtem signa´lu. Mu˚zˇe se sta´t,
zˇe huste´ cˇa´sti cˇa´rove´ho ko´du budou te´meˇrˇ u´plneˇ odfiltrova´ny, takzˇe prˇi na´sledne´
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rekonstrukci signa´lu jizˇ nebude co rekonstruovat. T´ımto je omezena hustota cˇa´rovy´ch
ko´d˚u, ktere´ lze sn´ımacˇem prˇecˇ´ıst.
Prostorovou kmitocˇtovou charakteristiku lze rovneˇzˇ prˇeve´st do cˇasove´ oblasti
H(ω) =
1
v
Hr
(ωr
v
)
, (1.9)
kde v je rychlost pohybu sn´ımacˇe. Vid´ım, zˇe v cˇasove´ oblasti se kmitocˇtova´ charak-
teristika meˇn´ı, cozˇ komplikuje odstraneˇn´ı konvolucˇn´ıho zkreslen´ı (viz da´le).
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2 REKONSTRUKCE
Jak bylo rˇecˇeno vy´sˇe, konvolucˇn´ı zkreslen´ı cˇin´ı hrany sejmute´ho cˇa´rove´ho ko´du
nevy´razny´mi. C´ılem rekonstrukce je zkreslen´ı zvra´tit, poprˇ. ve zkreslene´m signa´lu
hrany nale´zt a ze znalosti jejich polohy a polarity zpeˇt sestavit p˚uvodn´ı signa´l. Je-
likozˇ prˇedem nezna´me prˇesnou podobu PSF (jej´ı sˇ´ıˇrka je neprˇ´ımo u´meˇrna´ rychlosti
pohybu sn´ımacˇe), odstraneˇn´ı konvolucˇn´ıho zkreslen´ı proto oznacˇujeme jako tzv. sle-
pou dekonvoluci (blind deconvolution).
2.1 Potlacˇova´n´ı sˇumu
Prˇed pouzˇit´ım rekonstrukcˇn´ıch metod, ktere´ mohou by´t citlive´ na sˇum, je vhodne´
sˇum potlacˇit filtrac´ı. Za´kladn´ı skupinou filtr˚u jsou linea´rn´ı filtry. Lze je realizovat
analogoveˇ nebo cˇ´ıslicoveˇ, zde se budeme zaby´vat cˇ´ıslicovy´mi filtry. Linea´rn´ı filtraci
navzorkovane´ho (se vzorkovac´ı periodou Tvz) signa´lu x(i) pop´ıˇseme konvoluc´ı s im-
pulzn´ı odezvou hfiltr(i) filtru.
w(i) =
∞∑
k=−∞
hfiltr(k)x(i− k) =
∞∑
k=−∞
hfiltr(k − i)x(k) (2.1)
Zde se zameˇrˇ´ıme na filtry, jejichzˇ dodatecˇna´ implementace je jednoducha´ nebo
vy´pocˇetneˇ nena´rocˇna´ (specia´ln´ı tvar impulzn´ı odezvy filtru na´m dovol´ı konvoluci
vy´razneˇ zjednodusˇit).
PSF vy´sledne´ho spojen´ı sn´ımacˇ-filtr je da´na konvoluc´ı d´ılcˇ´ıch PSF
h(t) = hsn´ımacˇ(t) ? hfiltr(t). (2.2)
Ne vsˇechny tvary vy´sledne´ PSF jsou vhodne´ pro vsˇechny rekonstrukcˇn´ı metody
(naprˇ. jak bude popsa´no da´le, metoda inflexn´ıho bodu vyzˇaduje, aby PSF meˇla
pouze jeden extre´m).
2.1.1 Pr˚umeˇruj´ıc´ı filtr
Impulzn´ı odezva toho filtru je
hfiltr(i) =
1
n
[1, 1, . . . , 1, 1]︸ ︷︷ ︸
n
. (2.3)
Filtraci si mu˚zˇeme prˇedstavit, zˇe po vstupn´ım signa´lu klouzˇe okno o de´lce n vzork˚u,
vy´stupn´ı signa´l je pr˚umeˇrem vzork˚u v tomto okneˇ. Implementace je jednoducha´:
udrzˇujeme si frontu n posledn´ıch vzork˚u a pr˚umeˇr jejich hodnot; noveˇ prˇ´ıchoz´ı vzo-
rek do fronty prˇida´me (a pr˚umeˇr zvy´sˇ´ıme o jeho hodnotu deˇlenou n) a z fronty
odstran´ıme vzorek, ktery´ je zde nejde´le (pr˚umeˇr sn´ızˇ´ıme o jeho hodnotu deˇlenou n).
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Kmitocˇtova´ charakteristika je (uvazˇujeme, zˇe strˇed okna se nacha´z´ı v pocˇa´tku
i = 0)
Hfiltr(ω) =
sin nωTvz
2
n sin ωTvz
2
(2.4)
2.1.2 Gaussovsky´ filtr
Impulzn´ı odezvou je Gaussova krˇivka (rozptyl σfiltr), sice se jedna´ o nekonecˇny´ signa´l,
nicme´neˇ smeˇrem od vrcholu se hodnoty vzork˚u rychle bl´ızˇ´ı nule, a tak ji mu˚zˇeme
zkra´tit. Filtracˇn´ı u´cˇinky jsou vy´borne´ (viz (1.7)). Vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost nen´ı mala´,
ale pokud jizˇ v programu ma´me implementova´nu konvoluci, prˇida´n´ı Gaussovske´ho
filtru nevyzˇaduje dopsat te´meˇrˇ zˇa´dny´ ko´d.
Je-li PSF sn´ımacˇe Gaussovska´, spojen´ı sn´ımacˇ-filtr bude mı´t rovneˇzˇ Gaussovskou
PSF (vy´hoda tohoto filtru) s rozptylem dany´m Pythagorovou veˇtou [17]
σ =
√
σ2sn´ımacˇ + σ
2
filtr. (2.5)
Zp˚usobuje-li sn´ımacˇ velke´ konvolucˇn´ı zkreslen´ı, zarˇazen´ım filtru se situace prˇ´ıliˇs ne-
zhorsˇ´ı (d´ıky vlastnostem Pythagorovy veˇty se rozptyl vy´sledne´ PSF zvy´sˇ´ı jen ma´lo).
2.1.3 Idea´ln´ı doln´ı propust
Kmitocˇtova´ charakteristika je obde´ln´ıkova´, tj. vsˇechny slozˇky nad mezn´ım kruhovy´m
kmitocˇtem ωm jsou dokonale potlacˇeny. Tento filtr je vhodne´ pouzˇ´ıt, je-li signa´l
zpracova´va´n ve frekvencˇn´ı oblasti – slozˇky spektra nad mezn´ım kmitocˇtem prosteˇ
vynulujeme.
Impulzn´ı odezva idea´ln´ı doln´ı propusti vykazuje za´kmity, proto je vhodne´ nasta-
vit mezn´ı kmitocˇet tak, abychom propust´ı neposˇkodili zˇa´dny´ signa´l s velkou ampli-
tudou (vznikle´ za´kmity mohou p˚usobit proble´my metodeˇ hleda´n´ı inflexn´ıho bodu).
2.2 Dekonvoluce a inverzn´ı filtrace
Konvolucˇn´ı zkreslen´ı je ekvivalentn´ı k pr˚uchodu signa´lu zkresluj´ıc´ım filtrem. Po-
kud takto zkresleny´ signa´l projde dalˇs´ım, tzv. inverzn´ım filtrem, vliv inverzn´ıho
a zkresluj´ıc´ıho filtru se vyrusˇ´ı a dostaneme zpeˇt p˚uvodn´ı (nezkresleny´) signa´l. Ke
zminˇovane´mu vyrusˇen´ı dojde, pokud pro kmitocˇtovou charakteristiku I(ω) inverzn´ıho
filtru plat´ı
I(ω)G(ω) = 1 ⇒ I(ω) = 1
H(ω)
. (2.6)
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Inverzn´ım filtrem se snazˇ´ıme zvra´tit u´cˇinek zkresluj´ıc´ı konvoluce, proto se tento
postup take´ nazy´va´ dekonvoluce.
U inverzn´ıho filtru se mohou vyskytnou na´sleduj´ıc´ı proble´my.
Nestabilita Meˇla-li prˇenosova´ funkce zkresluj´ıc´ıho filtru nuly v prave´ polorovineˇ,
inverzn´ı filtr zde bude mı´t po´ly, tj. bude nestabiln´ı. (Rˇesˇen´ım je prˇesun po´l˚u do
leve´ poloroviny, t´ım dojde k deformaci fa´zove´ charakteristiky, cozˇ naprav´ıme
fa´zovac´ım cˇla´nkem.)
Velmi vysoky´ zisk Na kmitocˇtech, kde ma´ zkresluj´ıc´ı filtr velmi maly´ prˇenos, bude
prˇenos inverzn´ıho filtru velmi vysoky´. Prˇ´ıpadny´ sˇum ve zkreslene´m signa´lu
bude zes´ılen na neu´nosnou mı´ru.
Nekauza´lnost V cˇasove´ oblasti mu˚zˇe by´t impulzn´ı odezva inverzn´ıho filtru ne-
nulova´ i pro cˇas t < 0. Takovy´ filtr nelze realizovat jako elektricky´ obvod.
Rˇesˇen´ım je na´vrh filtru upravit, aby se jeho impulzn´ı odezva posunula do-
prava (do signa´lu se t´ım zanese zpozˇdeˇn´ı, ktere´ ale nevad´ı).
Neurcˇitost V cˇasove´ oblasti za´vis´ı sˇ´ıˇrka PSF na prˇedem nezna´me´ rychlosti pohybu
sn´ımacˇe.
Zde (Gaussovska´ PSF) je proble´m pouze s velmi vysoky´m ziskem, ktery´ nasta´va´
na vysoky´ch kmitocˇtech. Naprˇ. [16] toto rˇesˇ´ı sn´ızˇen´ım zisku inverzn´ıho filtru; kon-
volucˇn´ı zkreslen´ı je pote´ potlacˇeno jen cˇa´stecˇneˇ (vy´sledna´ PSF bude uzˇsˇ´ı; vzniknou-li
na n´ı dalˇs´ı extre´my, nebude metoda hleda´n´ı inflexn´ıho bodu pracovat spra´vneˇ).
Samotna´ inverzn´ı filtrace k rekonstrukci nedostacˇuje, mu˚zˇe vsˇak napoma´hat
jiny´m metoda´m.
2.3 Kompara´tor
Mohlo by se zda´t, zˇe k rekonstrukci signa´lu do p˚uvodn´ı podoby (obde´ln´ık) stacˇ´ı
pouzˇ´ıt kompara´tor. Prvn´ım proble´mem je v´ıcena´sobne´ prˇekla´peˇn´ı kompara´toru vli-
vem sˇumu – to lze vyrˇesˇit zaveden´ım hystereze. Druhy´m (za´vazˇneˇjˇs´ım) proble´mem
je obt´ızˇne´ nastaven´ı spra´vne´ rozhodovac´ı u´rovneˇ, jinak kompara´tor hranu ve zkres-
lene´m signa´lu nezaregistruje.
2.4 Hleda´n´ı inflexn´ıho bodu
Prˇi pouzˇit´ı te´to metody je vhodne´ pracovat v cˇasove´ oblasti. Princip funkce uka´zˇeme
na cˇa´rove´m ko´du, ktery´ je tvorˇen jedn´ım prouzˇkem, dle (1.3) jej rozlozˇ´ıme na dva
jednotkove´ skoky.
c(t) = cm [u(t− e1)− u(t− e2)] (2.7)
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Obr. 2.1: Princip metody hleda´n´ı inflexn´ıho bodu
Na vy´stupu sn´ımacˇe obdrzˇ´ıme signa´l zkresleny´ konvoluc´ı s PSF. Konvoluce PSF s
posunuty´m jednotkovy´m skokem je tote´zˇ co posunut´ı a integrace PSF.
y(t) = c(t) ? h(t) = cm [u(t− e1) ? h(t)− u(t− e2) ? h(t)] (2.8)
y(t) = cm
[∫ +∞
t−e1
h(τ) dτ −
∫ +∞
t−e2
h(τ) dτ
]
(2.9)
Derivac´ı integraci odstran´ıme.
dy(t)
dt
= cm [h(t− e1)− h(t− e2)] (2.10)
Signa´l je nyn´ı slozˇen z posunuty´ch kopi´ı PSF. Ma´-li PSF jediny´ extre´m (plat´ı pro
Gaussovu krˇivku), extre´my prvn´ı derivace urcˇuj´ı polohu hran (obr. 2.1). Amplituda
extre´mu se oznacˇuje jako s´ıla hrany (edge strength [16]). Extre´m funkce hleda´me
pomoc´ı dalˇs´ı derivace.
0 =
d2y(t)
dt2
= cm
[
−h(t− e1)t− e1
σ2
+ h(t− e1)t− e1
σ2
]
(2.11)
⇒ t ≈ e1, e2 je-li |e1 − e2|  σ (2.12)
Jsou-li hrany od sebe dostatecˇneˇ vzda´leny, nebudou se ve zkreslene´m signa´lu prˇ´ıliˇs
prol´ınat a mu˚zˇeme tvrdit: pro Gaussovskou PSF je poloha hran vyznacˇena pr˚uchodem
druhe´ derivace zkreslene´ho signa´lu nulou, jejich polarita je urcˇena zname´nkem prvn´ı
derivace. Jsou-li hrany bl´ızko u sebe (vzhledem k sˇ´ıˇrce PSF), jejich poloha je urcˇena
neprˇesneˇ, poprˇ. nejsou nalezeny v˚ubec.
Urcˇite´ proble´my p˚usob´ı sˇum. Detekce pr˚uchodu nulou proto mus´ı mı´t neˇjakou
formu hystereze, prˇ´ıpadneˇ je nutno ignorovat hrany s malou silou. Soucˇasneˇ je
vhodne´ omezit prˇenos deriva´tor˚u na vysoky´ch kmitocˇtech, jinak je prˇ´ıliˇs zesilova´n
sˇum (prˇenos deriva´toru roste s kmitocˇtem o 20 dB/dek).
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Hleda´n´ı inflexn´ıho bodu je jednoducha´ metoda (je mozˇna´ i analogova´ realizace)
a existuje rˇada vylepsˇen´ı:
Kompenzace hran (edge compensation) Rˇesˇ´ı prol´ına´n´ı hran. Soused´ı-li pro-
strˇedn´ı hrana zleva a zprava s dostatecˇneˇ zrˇetelny´mi hranami, jsou tyto ze
signa´lu odstraneˇny (odecˇten´ım), cˇ´ımzˇ je odstraneˇn jejich vliv na hranu pro-
strˇedn´ı [10]. K tomu je nutno ze signa´lu odhadnout sˇ´ıˇrku PSF (popsa´no rovneˇzˇ
v [10]).
Selektivn´ı vzorkova´n´ı Prˇi cˇ´ıslicove´ implementaci se usˇetrˇ´ı pameˇt’ ukla´da´n´ım pouze
teˇch vzork˚u signa´lu, prˇi nichzˇ druha´ derivace procha´z´ı nulou [16].
Odhad minima´ln´ı s´ıly hrany dle histogramu Ze sil hran je sestaven histogram.
Histogram je bimoda´ln´ı, prˇicˇemzˇ prvn´ı vrchol na´lezˇ´ı sˇumu a druhy´ skutecˇny´m
hrana´m. Spada´-li s´ıla hrany do prvn´ıho vrcholu, je hrana ignorova´na. [16]
2.5 Variacˇn´ı metody slepe´ dekonvoluce
Tyto metody jsou zalozˇeny na variacˇn´ım pocˇtu, cozˇ je cˇa´st matematiky zaby´vaj´ıc´ı
se hleda´n´ım extre´mu˚ funkciona´l˚u. Funkciona´l je funkce, jej´ımzˇ argumentem je jina´
funkce a funkcˇn´ı hodnotou je (rea´lne´) cˇ´ıslo. Podstatou variacˇn´ıch metod je dany´
proble´m prˇeve´st na optimalizacˇn´ı proble´m (naprˇ. rˇesˇen´ı diferencia´ln´ı rovnice upravit
na hleda´n´ı funkce, pro kterou dany´ funkciona´l naby´va´ minima).
Vstupem te´to metody bude zkresleny´ (a zasˇumeˇny´) signa´l y(t) (s pocˇa´tkem v
t = 0 a de´lkou l) s rozkmitem od nuly do kladny´ch hodnot, vy´stupem bude: (1) rekon-
struovany´, pokud mozˇno dvouu´rovnˇovy´ (rozkmit od 0 do 1) signa´l b(t), (2) rozptyl
σ Gaussovske´ PSF, (3) plosˇna´ koncentrace cm feromagnetika. Promeˇnne´ σ, cm sice
k dalˇs´ımu zpracova´n´ı nepotrˇebujeme, ale tento rekonstrukcˇn´ı algoritmus ano.
Slepou dekonvoluci (nalezen´ı b(t), σ, cm z y(t)) formulujeme jako minimalizaci
funkciona´lu [17]
E(b(t), σ, cm) =
∫ l
0
[y(t)− cmb(t) ? h(t)]2 dt. (2.13)
To je vsˇak naivn´ı prˇ´ıstup, protozˇe tato minimalizace obecneˇ nema´ rˇesˇen´ı (d˚ukaz v
[17]), poprˇ. jsou rˇesˇen´ı nepouzˇitelna´ (jedn´ım z nich je σ → 0+ ∧ cmb(t) = y(t), kdy
vlastneˇ k dekonvoluci nedojde).
Proto zavedeme regularizaci, tj. funkciona´l rozsˇ´ıˇr´ıme o dalˇs´ı cˇleny, funguj´ıc´ı jako
omezuj´ıc´ı podmı´nky, ktere´ zajist´ı existenci pouze jednoho smysluplne´ho rˇesˇen´ı. Do-
datecˇna´ omezen´ı budou: (a) b(t) se ma´ bl´ızˇit dvouu´rovnˇove´mu signa´lu s rozkmitem
od 0 do 1, (b) b(t) nema´ mı´t prˇ´ıliˇs mnoho hran1. Na vy´sledny´ integra´l lze nahl´ızˇet
1Rychly´ sled hran se na hodnoteˇ funkciona´lu projev´ı jen nepatrneˇ, nebot’ hrany jsou u´cˇinneˇ
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jako na soucˇet penalizac´ı za odchylky od stanoveny´ch krite´ri´ı.
E(b(t), σ, cm) =
∫ l
0
[y(t)− cmb(t) ? h(t)]2︸ ︷︷ ︸
penalizace za
odchylku od vstupn´ıho
zkreslene´ho signa´lu
+λbilevelW (b(t))
2︸ ︷︷ ︸
penalizace za
odchylku od
dvouu´rovnˇovosti
+λedge
[
db(t)
dt
]2
︸ ︷︷ ︸
penalizace za
tvorbu hrany
dt
(2.14)
Funkce W (x) je definova´na vy´razem x2(1 − x2) [17], tj. ma´ minimum v bodeˇ 0
a 1. Regularizacˇn´ı koeficienty λbilevel a λedge urcˇuj´ı mı´ru vlivu regularizac´ı. Acˇkoli
regularizace dekonvoluci napoma´haj´ı, prˇi velky´ch hodnota´ch regularizacˇn´ıch koefi-
cient˚u prˇesta´va´ by´t za´vislost funkciona´lu na argumentech konvexn´ı (numericke´ me-
tody tak mohou uva´znout na neoptima´ln´ım loka´ln´ım minimu a globa´ln´ıho nikdy
nedosa´hnout). Vhodna´ hodnota koeficient˚u jsou tis´ıciny pro λbilevel a milio´ntiny pro
λedge (lze vycˇ´ıst z [17, vzorec 41 a tab. 1]).
Vy´hodou variacˇn´ıch metod je, zˇe signa´l zkoumaj´ı globa´lneˇ, cˇ´ımzˇ dosahuj´ı lepsˇ´ıch
vy´sledk˚u. Nevy´hodou je vysoka´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost, k nalezen´ı minima funkciona´lu
jsou nezbytne´ numericke´ metody.
potlacˇeny konvoluc´ı s Gaussovskou PSF. Numericka´ minimalizace funkciona´lu (2.13) tak ma´ ten-
denci vytva´rˇet obrovske´ mnozˇstv´ı nadbytecˇny´ch hran.
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3 SNI´MACˇE
Zameˇrˇ´ıme se na sn´ımacˇe, ktere´ lze prakticky pouzˇ´ıt ke sn´ıma´n´ı magneticke´ho cˇa´rove´ho
ko´du. Neopomeneme ani sn´ımacˇe, ktere´ sice nelze pouzˇ´ıt, nicme´neˇ prˇesto stoj´ı za
zmı´nku, nebot’ jsou snadno dostupne´.
3.1 Rozdeˇlen´ı
Sn´ımacˇe si dle principu sn´ıma´n´ı rozdeˇl´ıme dvou kategori´ı.
Indukcˇn´ı sn´ımacˇe pracuj´ı na za´kladeˇ Faradayova indukcˇn´ıho za´kona, popisuj´ıc´ıho
cˇasovy´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı indukovane´ho v c´ıvce.
ui =
dΦc
dt
= N
d
dt
(SµH0) (3.1)
Φc je sprˇazˇeny´ tok c´ıvky, N pocˇet za´vit˚u c´ıvky, S pr˚urˇez c´ıvky, µ absolutn´ı perme-
abilita ja´dra, H0 intenzita magneticke´ho pole, do neˇjzˇ je c´ıvka vlozˇena. Dle vzorce
pro derivaci soucˇinu si vztah rozep´ıˇseme na jednotlive´ slozˇky [3, s. 87]
ui = N
dS
dt
µH0︸ ︷︷ ︸
rotacˇn´ı c´ıvka
+ NS
dµ
dt
H0︸ ︷︷ ︸
feromagneticka´ sonda
+ NSµ
dH0
dt︸ ︷︷ ︸
indukcˇn´ı c´ıvka
. (3.2)
Kazˇda´ slozˇka prˇedstavuje indukci napeˇt´ı jako na´sledek zmeˇny urcˇite´ fyzika´ln´ı velicˇiny.
(Ru˚zne´ druhy sn´ımacˇ˚u vyuzˇ´ıvaj´ı zmeˇn r˚uzny´ch velicˇin.).
Vsˇechny popisovane´ indukcˇn´ı sn´ımacˇe meˇrˇ´ı intenzitu magneticke´ho pole. Mag-
neticky´ cˇa´rovy´ ko´d vsˇak sa´m o sobeˇ nen´ı zdrojem magneticke´ho pole – abychom jej
mohli prˇecˇ´ıst pomoc´ı indukcˇn´ıho sn´ımacˇe, mus´ıme jej nejdrˇ´ıve zmagnetovat vlozˇen´ım
do vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole (permanentn´ıho magnetu, elektromagnetu).
Zmagnetova´n´ı ko´du nen´ı bez proble´mu˚: (a) Zdroj vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole
nesmı´ ovlivnˇovat sn´ımacˇ, (b) zmagnetovany´ ko´d vytva´rˇ´ı velmi slabe´ magneticke´
pole, protozˇe obsahuje male´ mnozˇstv´ı feromagneticke´ho materia´lu, (c) jelikozˇ fe-
rit je magneticky meˇkky´ materia´l, mu˚zˇe by´t snadno odmagnetova´n polem sn´ımacˇe
(proble´m u feromagneticky´ch sond).
Druhou kategori´ı sn´ımacˇ˚u jsou induktivn´ı sn´ımacˇe. Meˇrˇena´ velicˇina je prˇevedena
na zmeˇnu indukcˇnosti, ktera´ je elektronicky vyhodnocova´na. Budeme se zaby´vat
pouze induktivn´ımi sn´ımacˇi urcˇeny´mi ke zjiˇst’ova´n´ı prˇ´ıtomnosti slabeˇ magneticky´ch
la´tek nebo prˇ´ıtomnosti male´ho mnozˇstv´ı feromagnetika.
3.2 Indukcˇn´ı c´ıvka
Indukcˇn´ı c´ıvka patrˇ´ı do kategorie indukcˇn´ıch sn´ımacˇ˚u [3, s. 87], jedna´ se v podstateˇ o
prostou c´ıvku. Principem je indukce napeˇt´ı prˇi zmeˇneˇ intenzity magneticke´ho pole,
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ktere´ do n´ı zasahuje. Plocha c´ıvky se nemeˇn´ı, rovneˇzˇ tak ani permeabilita jej´ıho ja´dra
(v nasˇem prˇ´ıpadeˇ nen´ı meˇrˇene´ magneticke´ pole dostatecˇneˇ intenzivn´ı, aby bylo ja´dro
prˇesyceno). Pro indukcˇn´ı c´ıvku za´kon (3.1) naby´va´ tvaru
ui = NSµ
dH0
dt
. (3.3)
Principia´lneˇ je indukcˇn´ı c´ıvka velmi jednoduchy´ sn´ımacˇ, nicme´neˇ je nepouzˇitelna´
ke sn´ıma´n´ı magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du, viz na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad.
Prˇ´ıklad: Indukcˇn´ı c´ıvka s N = 1000 za´vity je navinuta na ja´drˇe
o pr˚umeˇru D = 1 mm2. Cı´vka je vlozˇena beˇhem doby ∆t = 10 ms
do magneticke´ho pole permanentn´ıho magnetu o indukci B0 =
1 T. Jaka´ bude velikost indukovane´ho napeˇt´ı v c´ıvce?
Rˇesˇen´ı: Magneticka´ indukce je da´na vztahemB0 = µH0. Prˇedpokla´da´me,
zˇe prˇi vkla´da´n´ı je c´ıvka vystavena linea´rneˇ rostouc´ı magneticke´ in-
dukci. V c´ıvce se indukuje napeˇt´ı
ui = NSµ
dH0
dt
= NS
B0
∆t
= 1000 · pi
(
D
2
)2
· 1
0,01
= 0,785 · 10−3 V.
I prˇesto, zˇe c´ıvka byla vystavena relativneˇ silne´mu poli permanentn´ıho magnetu,
indukovane´ napeˇt´ı je male´. Prˇi sn´ıma´n´ı cˇa´rove´ho ko´du bude situace vy´razneˇ horsˇ´ı
– magneticka´ indukce kolem zmagnetovane´ho ko´du je o neˇkolik rˇa´d˚u mensˇ´ı (meˇrˇen´ı
ukazuj´ı na hodnotu kolem 1 µT). Da´le (pro ostre´ sn´ıma´n´ı) c´ıvka bude muset mı´t
mensˇ´ı pocˇet za´vit˚u, abychom jej´ı rozmeˇry udrzˇeli v rozumne´ mı´ˇre (kv˚uli omezen´ı kon-
volucˇn´ıho zkreslen´ı). Zde nav´ıc uvazˇujeme, zˇe magneticke´ pole zasahuje celou c´ıvku.
Ve skutecˇnosti magneticke´ pole ko´du velmi rychle sla´bne s rostouc´ı vzda´lenost´ı; to lze
rˇesˇit navinut´ım c´ıvky na feritove´ ja´dro (ktere´ magneticke´ pole
”
rozvede“ po cele´m
pr˚urˇezu c´ıvky). Feritovy´m ja´drem vsˇak nelze zveˇtsˇit magneticky´ tok generovany´
zmagnetovany´m ko´dem (to by znamenalo porusˇit za´kon zachova´n´ı energie).
3.3 Magnetofonova´ hlava
Patrˇ´ı opeˇt mezi indukcˇn´ı sn´ımacˇe. Budeme se j´ı zaby´vat, protozˇe je snadno dostupna´.
Vinut´ı s velky´m pocˇtem za´vit˚u je navinuto na prstenci z feromagneticke´ho ma-
teria´lu (kov nebo ferit [3, s. 237]), ktery´ je prˇerusˇen u´zkou sˇteˇrbinou. Starsˇ´ı typy
trpeˇly zana´sˇen´ım sˇteˇrbiny a take´ prˇesycova´n´ım prstence v okol´ı hrany (cˇ´ımzˇ se z
magneticke´ho hlediska zveˇtsˇuje sˇ´ıˇrka sˇteˇrbiny). Nove´ (od 80. let) typy hlav tyto
proble´my rˇesˇ´ı naparˇen´ım vrstvy materia´lu odolneˇjˇs´ıho proti prˇesycen´ı na povrch
prstence a vyplneˇn´ım mezery nemagneticky´m materia´lem (oxid krˇemicˇity´) [3, s.
237].
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Obr. 3.1: Magneticky´ obvod magnetofonove´ hlavy
Procha´z´ı-li vinut´ım proud, je v prstenci buzeno magneticke´ pole. Te´meˇrˇ cely´
magneticky´ tok procha´z´ı prstencem, nebot’ magneticka´ vodivost jeho materia´lu je
vysoka´. Magneticka´ vodivost materia´lu sˇteˇrbiny je n´ızka´, a tak se zde magneticky´
tok rozptyluje a zasahuje i mimo pr˚urˇez prstence. Vzhledem k male´ sˇ´ıˇrce sˇteˇrbiny
se tok rozptyluje do velmi male´ho prostoru.
Magnetofonova´ hlava je reciproke´ zarˇ´ızen´ı, tj. jej´ı popisovanou cˇinnost lze obra´tit
a pouzˇ´ıt ji jako sn´ımacˇ magneticke´ho pole. Tedy pokud k hlaveˇ prˇilozˇ´ıme magneticky´
dipo´l, jeho magneticke´ pole mu˚zˇe do prstence vniknout pouze v mı´steˇ, do ktere´ho
se pole v prˇedcha´zej´ıc´ım vy´kladu rozptylovalo. Citlivost magnetofonove´ hlavy je v
podstateˇ soustrˇedeˇna do u´zke´ho prostoru kolem sˇteˇrbiny – sn´ıma´n´ı je velmi ostre´
(jinak by nebylo mozˇne´ z magnetofonove´ pa´sky cˇ´ıst signa´ly s vysoky´m kmitocˇtem).
U magnetofonove´ho pa´sku vstupuje do sˇteˇrbiny magneticky´ tok rˇa´doveˇ stovky
nanoweber˚u, vzhledem k maly´ rozmeˇr˚um sˇteˇrbiny se jedna´ o relativneˇ velkou magne-
tickou indukci. I prˇesto se ve vinut´ı hlavy indukuje male´ napeˇt´ı (desetiny azˇ jednotky
milivolt˚u). Prˇi sn´ıma´n´ı cˇa´rove´ho ko´du by bylo indukovane´ napeˇt´ı rˇa´doveˇ mensˇ´ı. Pro
nasˇe u´cˇely nelze magnetofonovou hlavu pouzˇ´ıt.
3.4 Jednoducha´ feromagneticka´ sonda
Jedna´ se indukcˇn´ı sn´ımacˇ, jehozˇ princip je zalozˇen na nesymetricke´m prˇesycova´n´ı
feromagneticke´ho materia´lu.
Ja´dro ve tvaru pa´sk˚u, dra´tk˚u nebo tycˇinek je vyrobeno z magneticky meˇkke´ho
materia´lu [4, s. 136]. Ja´dro je vystaveno magneticke´mu poli budic´ıho vinut´ı, ktery´m
procha´z´ı budic´ı proud ib obsahuj´ıc´ı pouze liche´ harmonicke´ slozˇky ; vhodny´ pr˚ubeˇh
je harmonicky´ nebo antisymetricky´ (obeˇ p˚ulvlny maj´ı stejny´ tvar). Cˇasovy´ pr˚ubeˇh
intenzity vybuzene´ho magneticke´ho pole je prˇ´ımo u´meˇrny´ budic´ımu proudu
Hb(t) = Nib(t), (3.4)
tj. opeˇt obsahuj´ıc´ı pouze liche´ harmonicke´.
28
Obr. 3.2: Jednoducha´ feromagneticka´ sonda
Magneticky´ tok v ja´drˇe je kromeˇ pr˚urˇezu (S) da´n take´ okamzˇitou permeabilitou
materia´lu
Φb(t) = Hb(t)Sµ(t), (3.5)
dle indukcˇn´ıho za´kona (3.1) se v budic´ı c´ıvce indukuje napeˇt´ı (odpor vinut´ı za-
nedba´me)
ub(t) = N
dtΦb
dt
. (3.6)
Velikost budic´ıho proudu je u´myslneˇ volena dostatecˇneˇ velka´, aby ja´dro bylo pravi-
delneˇ prˇesycova´no. Prˇesycen´ı se v rovnici (3.5) projevuje jako pokles okamzˇite´ per-
meability. Cˇasovy´ pr˚ubeˇh magneticke´ho toku Φb(t) v ja´drˇe je tak oproti intenziteˇ
budic´ıho pole Hb(t) zkreslen, sta´le vsˇak obsahuje pouze liche´ harmonicke´ (protozˇe
pouzˇity´ materia´l ja´dra ma´ symetrickou magnetizacˇn´ı charakteristiku a je v kazˇde´
p˚ulvlneˇ prˇesycova´n stejnou mı´rou). Indukovane´ napeˇt´ı ub(t) rovneˇzˇ obsahuje pouze
liche´ harmonicke´ (derivace je linea´rn´ı operace, nezp˚usobuj´ıc´ı vznik novy´ch harmo-
nicky´ch).
Vlozˇ´ıme-li sondu do stejnosmeˇrne´ho magneticke´ho pole, bude toto interferovat
s budic´ım polem – jedna p˚ulvlna vy´sledne´ho pole bude intenzivneˇjˇs´ı (konstruktivn´ı
interference) nezˇ druha´. Na´sledkem toho se ja´dro bude prˇesycovat nesymetricky –
p˚ulvlny magneticke´ho toku budou mı´t rozd´ılny´ tvar, cozˇ nutneˇ znamena´ prˇ´ıtomnost
sudy´ch harmonicky´ch, jezˇ budou obsazˇeny i v indukovane´m napeˇt´ı.
Vy´skyt sudy´ch harmonicky´ch (a jejich amplituda) tedy uda´va´ prˇ´ıtomnost vneˇjˇs´ıho
magneticke´ho pole. Sude´ harmonicke´, nejcˇasteˇji druhou (je nejsilneˇjˇs´ı), z induko-
vane´ho napeˇt´ı vyb´ıra´me pa´smovou propust´ı a meˇrˇ´ıme. Sonda obsahuje zesilovacˇ a
usmeˇrnˇovacˇ, takzˇe na vy´stupu obdrzˇ´ıme stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı, jehozˇ velikost uda´va´
intenzitu vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole.
Na ja´dro lze navinout i dalˇs´ı, tzv. meˇrˇic´ı, vinut´ı a meˇrˇit na neˇm indukovane´
napeˇt´ı. Meˇrˇen´ı tak nebude rusˇeno slozˇkami vznikaj´ıc´ımi na odporu budic´ıho vinut´ı,
soucˇasneˇ lze meˇrˇic´ı vinut´ı vyuzˇ´ıt jako zvysˇuj´ıc´ı transforma´tor. [4, s. 136].
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Nevy´hodou jednoduche´ feromagneticke´ sondy jsou vysoke´ pozˇadavky na cˇistotu
budic´ıho proudu (nesmı´ obsahovat sude´ harmonicke´) a na selektivitu pa´smove´ pro-
pusti (je trˇeba z´ıskat samotnou druhou harmonickou ze smeˇsi, jej´ızˇ za´kladn´ı harmo-
nicka´ je znacˇneˇ veˇtsˇ´ı) [4, s. 143]. Sonda je take´ zdrojem rusˇive´ho strˇ´ıdave´ho magne-
ticke´ho pole, v bl´ızkosti ja´dra je pole silne´ a mu˚zˇe odmagnetova´vat zmagnetovany´
cˇa´rovy´ ko´d.
3.5 Dvojita´ feromagneticka´ sonda
Dvojita´ feromagneticka´ sonda (spada´ do kategorie indukcˇn´ıch sn´ımacˇ˚u) odstranˇuje
nevy´hody jednoduche´ feromagneticke´ sondy.
Obr. 3.3: Dvojita´ feromagneticka´ sonda
Sn´ımacˇ obsahuje dveˇ feromagneticka´ ja´dra (opeˇt z magneticky meˇkke´ho ma-
teria´lu) a dveˇ vinut´ı – budic´ı a meˇrˇic´ı. Budic´ı vinut´ı je vinuto prˇes obeˇ ja´dra, prˇicˇemzˇ
pocˇet za´vit˚u na ja´drech je stejny´. Smysl vinut´ı na ja´drech je vza´jemneˇ opacˇny´, mag-
neticke´ toky vybuzene´ v ja´drech (Φ1, Φ2) se navenek odecˇ´ıtaj´ı a tvorˇ´ı celkovy´ tok
Φ, ten je sn´ıma´n meˇrˇic´ım vinut´ım. Budic´ım vinut´ım prote´ka´ strˇ´ıdavy´ proud.
Za prˇedpokladu, zˇe jsou obeˇ ja´dra naprosto stejna´, jejich magneticke´ toky Φ1, Φ2
jsou vza´jemneˇ opacˇne´ a navenek se kompletneˇ vyrusˇ´ı (Φ = Φ1 + Φ2 = 0), v meˇrˇic´ı
c´ıvce se potom neindukuje zˇa´dne´ napeˇt´ı.
Je-li sonda vlozˇena do vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole, beˇhem p˚ulperiody se inten-
zita vneˇjˇs´ıho pole bude scˇ´ıtat s intenzitou pole jednoho ja´dra, ale odecˇ´ıtat s in-
tenzitou pole druhe´ho ja´dra. Jedno ja´dro se bude me´neˇ prˇesycovat nezˇ druhe´ (v
dalˇs´ı p˚ulperiodeˇ se bude zase v´ıce prˇesycovat druhe´ ja´dro). Okamzˇite´ velikosti mag-
neticky´ch tok˚u Φ1 a Φ2 budou rozd´ılne´, navenek se vyrusˇ´ı pouze cˇa´stecˇneˇ (Φ =
Φ1 + Φ2 6= 0). V meˇrˇic´ı c´ıvce se bude indukovat napeˇt´ı, slozˇene´ pouze ze druhy´ch
harmonicky´ch vzhledem k budic´ımu proudu [4, s. 144]. Velikost indukovane´ho napeˇt´ı
odpov´ıda´ intenziteˇ vneˇjˇs´ıho pole.
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V praxi nejsou ja´dra u´plneˇ stejna´, a tak se v meˇrˇic´ı c´ıvce indukuje n´ızke´ napeˇt´ı
i bez vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Rˇesˇen´ım je budic´ı c´ıvku napa´jet proudem ob-
sahuj´ıc´ım pouze liche´ harmonicke´; vneˇjˇs´ı magneticke´ pole zjiˇst’ujeme na za´kladeˇ
prˇ´ıtomnosti sudy´ch harmonicky´ch v meˇrˇic´ı c´ıvce. Pak potrˇebujeme nav´ıc pa´smovou
propust (nejcˇasteˇji naladeˇnou na druhou harmonickou), oproti jednoduche´ feromag-
neticke´ sondeˇ vsˇak od n´ı nen´ı pozˇadova´na vysoka´ selektivita (rusˇive´ liche´ harmonicke´
neby´vaj´ı prˇ´ıliˇs vysoke´) [4, s. 144].
Vy´hodou dvojite´ feromagneticke´ sondy jsou mensˇ´ı pozˇadavky na pa´smovou pro-
pust (je-li v˚ubec pouzˇita) a zdroj budic´ıho proudu. Jelikozˇ se magneticke´ toky obou
jader navenek te´meˇrˇ vyrusˇ´ı, sonda je zdrojem mensˇ´ıho rusˇive´ho strˇ´ıdave´ho pole.
Nevy´hodou sondy je jej´ı slozˇiteˇjˇs´ı konstrukce a z toho plynouc´ı veˇtsˇ´ı rozmeˇry.
3.6 Diferencˇn´ı sonda
Jak bylo rˇecˇeno vy´sˇe, dvojita´ feromagneticka´ sonda je zalozˇena na rozd´ılne´m prˇe-
sycova´n´ı feromagneticky´ch jader. Tento princip lze mı´rneˇ modifikovat do podoby
diferencˇn´ı sondy. Ja´dra, ktera´ jsou dostatecˇneˇ bl´ızko u sebe, jsou na konci zbrousˇena
do sˇpicˇky, cˇ´ımzˇ je zajiˇsteˇno, zˇe plocha cˇela sn´ımacˇe je mala´. Vy´sledkem je vy´razneˇ
ostrˇejˇs´ı sn´ıma´n´ı magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du.
V meˇrˇic´ım vinut´ı sondy se indukuje napeˇt´ı pouze tehdy, jsou-li ja´dra vystavena
magneticke´mu poli o rozd´ılne´ intenziteˇ. To prˇi sn´ıma´n´ı (zmagnetovane´ho) magne-
ticke´ho cˇa´rove´ho ko´du znamena´, zˇe vy´stupn´ı signa´l sondy dosahuje maxima, pokud
konce jader procha´zej´ı prˇes rozhran´ı prouzˇek-mezera. Jelikozˇ je mezera mezi ja´dry
mala´, je sn´ıma´n´ı opeˇt velmi ostre´. Vy´hodou diferencˇn´ı sondy je take´ to, zˇe (z prin-
cipu) produkuje signa´l dany´ derivac´ı konvoluce natiˇsteˇne´ho ko´du a Gaussovske´ PSF;
prˇi pouzˇit´ı rekonstrukcˇn´ı metody hleda´n´ı inflexn´ıho bodu tak potrˇebujeme pouze je-
den derivacˇn´ı zesilovacˇ.
3.7 Rezonancˇn´ı obvod
Patrˇ´ı do kategorie induktivn´ıch sn´ımacˇ˚u. Principem je zmeˇna indukcˇnosti sn´ımac´ı
c´ıvky, pokud je (alesponˇ) cˇa´st jej´ıho magneticke´ho obvodu nahrazena ciz´ım ma-
teria´lem s odliˇsnou permeabilitou. V drtive´ veˇtsˇineˇ se tak deˇje prˇibl´ızˇen´ım ciz´ıho
prˇedmeˇtu do bl´ızkosti c´ıvky (tj. na´hrada vzduchu jiny´m materia´lem).
Magneticke´ vlastnosti materia´l˚u vyja´drˇ´ıme pomoc´ı magneticke´ho odporu (cˇ´ım je
mensˇ´ı, t´ım le´pe prˇedmeˇt
”
vede“ magneticky´ tok). Vlastn´ı indukcˇnost c´ıvky je pra´veˇ
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da´na celkovy´m magneticky´m odporem Rm jej´ıho magneticke´ho obvodu
L =
N2
Rm
[H;−,H−1], (3.7)
kde N je pocˇet za´vit˚u.
Celkovy´ magneticky´ odpor Rm si rozdeˇl´ıme na soucˇet (Rmv +Rmj +Rmk) d´ılcˇ´ıch
cˇa´st´ı.
Odpor vneˇjˇs´ıho obvodu Rmv Okol´ı c´ıvky, do neˇjzˇ zasahuje magneticky´ tok, teo-
reticky nekonecˇneˇ velke´ (uzavrˇen´ı magneticke´ho toku do konecˇneˇ velke´ho pro-
storu by vyzˇadovalo materia´l s nekonecˇneˇ velkou permeabilitou). Tvorˇ´ı velkou
cˇa´st celkove´ho odporu.
Odpor ja´dra Rmj
Odpor ko´du Rmk Odpor mı´sta magneticke´ho obvodu, ktere´ je nebo bude obsazeno
prouzˇkem ko´du.
Indukcˇnost c´ıvky lze meˇrˇit rezonancˇn´ı metodou – prˇipoj´ıme k n´ı kapacitu a ze-
silovacˇ, dostaneme oscila´tor kmitaj´ıc´ı na kmitocˇtu dane´m Thompsonovy´m vztahem
f0 =
1
2pi
√
LC
=
√
Rmv +Rmj +Rmk
2piN
√
C
[Hz; H−1,H−1,H−1,−,F]. (3.8)
Po prˇilozˇen´ı magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du k c´ıvce se zp˚usobena´ zmeˇna indukcˇnosti
projev´ı zmeˇnou kmitocˇtu (poklesem, protozˇe ko´d je tvorˇen feromagnetikem). Zaj´ıma´
na´s, jak velkou zmeˇnu kmitocˇtu ko´d zp˚usob´ı; to vyja´drˇ´ıme semirelativn´ı citlivost´ı
Sf0RRmk =
df0
dRmk
1
f0
=
1
2
Rmv +Rmj +Rmk
≈
1
2
Rmv +Rmj
[−; H−1,H−1]. (3.9)
(Rmk by´va´ velmi maly´, a proto jej mu˚zˇeme v soucˇtu zanedbat.) Vid´ıme, zˇe pro
zvy´sˇen´ı citlivosti mus´ıme zmensˇit odpor ja´dra a vneˇjˇs´ıho magneticke´ho obvodu, pak
se odpor ko´du na celkove´m projev´ı co nejv´ıce. Odpor ja´dra zmensˇ´ıme pouzˇit´ım ma-
teria´lu s velkou permeabilitou (ferit) a zmensˇen´ım de´lky c´ıvky, odpor vneˇjˇs´ıho ob-
vodu zmensˇen´ım rozmeˇr˚u c´ıvky. Rozmeˇry c´ıvky vsˇak nelze zmensˇovat donekonecˇna,
nebot’ s kazˇdy´m zmensˇen´ım pr˚umeˇru c´ıvky na polovinu se zvy´sˇ´ı magneticky´ odpor
ja´dra cˇtyrˇna´sobneˇ (pr˚urˇez klesa´ s druhou mocninou).
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4 DEMODULA´TORY
4.1 U´vod
Sn´ıma´n´ı rezonancˇn´ım obvodem produkuje kmitocˇtoveˇ modulovany´ signa´l, ktery´ je
nutno prˇed dalˇs´ım zpracova´n´ım demodulovat.
Za´kladn´ım parametrem kmitocˇtove´ho demodula´toru je jeho prˇevodn´ı charakteris-
tika, ktera´ popisuje za´vislost mezi vy´stupn´ı velicˇinou (zpravidla napeˇt´ı) a kmitocˇtem
vstupn´ıho signa´lu. Linearita prˇevodn´ı charakteristiky zde nen´ı prˇ´ıliˇs d˚ulezˇita´, nebot’
signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru ma´ maly´ kmitocˇtovy´ zdvih a prˇ´ıpadne´ nelinearity
demodula´toru se te´meˇrˇ neprojev´ı.
Mnohem d˚ulezˇiteˇjˇs´ı je strmost prˇevodn´ı charakteristiky, neˇkdy take´ oznacˇovana´
jako prˇevodn´ı konstanta. Uda´va´, jak citliveˇ demodula´tor reaguje na zmeˇny kmitocˇtu.
Usilujeme o to, aby strmost byla co nejveˇtsˇ´ı (abychom na vy´stupu demodula´toru
obdrzˇeli co nejsilneˇjˇs´ı signa´l).
Strmost prˇevodn´ı charakteristiky vsˇak nemu˚zˇe by´t libovolneˇ velka´. Kmitocˇet
sn´ımac´ıho oscila´toru a poloha prˇevodn´ı charakteristiky demodula´toru jsou za´visle´
na teploteˇ. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı strmost je, t´ım uzˇsˇ´ı je rozsah kmitocˇt˚u, ktere´ je demodula´tor
schopen uspokojiveˇ zpracovat, a soucˇasneˇ veˇtsˇ´ı nebezpecˇ´ı, zˇe se mimo tento rozsah
dostaneme vlivem teploty.
Je vhodne´, aby teplotn´ı za´vislost demodula´toru a sn´ımac´ıho oscila´toru byla
stejna´, protozˇe pote´ se tyto za´vislosti vza´jemneˇ kompenzuj´ı.
4.2 Fa´zovy´ sˇum
Prˇi kmitocˇtove´ demodulaci cˇinn´ı obt´ızˇe tzv. fa´zovy´ sˇum. Fa´zovy´ sˇum se na uzˇitecˇne´m
periodicke´m signa´lu projevuje jako nahodile´ kol´ısa´n´ı fa´ze, tj. signa´l je sˇumem v pod-
stateˇ fa´zoveˇ modulova´n. Jelikozˇ je fa´zova´ modulace obdobou modulace kmitocˇtove´,
fa´zovy´ sˇum znehodnocuje informaci nesenou kmitocˇtoveˇ modulovany´m signa´lem.
Proces fa´zove´ modulace sˇumu na uzˇitecˇny´ signa´l budeme demonstrovat na os-
cila´toru (obr. 4.1), do neˇjzˇ vnika´ rusˇivy´ impulz.
Obr. 4.1: Nelinea´rn´ı LC oscila´tor vystaveny´ rusˇive´mu impulzu
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V kazˇde´m cˇasove´m okamzˇiku je stav obvodu zcela popsa´n dvojic´ı stavovy´ch
velicˇin iL-uC . Zna´zorneˇn´ım mnozˇiny stavovy´ch velicˇin, ktere´ se v obvodu vyskyt-
nou, z´ıska´me stavovou trajektorii – obr. 4.2. Pro na´zornost je na obr. 4.3 zachycen
i cˇasovy´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı uC .
Obr. 4.2: Stavova´ trajektorie LC oscila´toru vystavene´ho rusˇive´mu impulzu
Obr. 4.3: Zmeˇna fa´ze signa´lu LC oscila´toru vlivem rusˇive´ho impulzu
Dı´ky voltampe´rove´ charakteristice prvku R se obvod rozkmita´ (na obr. 4.2 ma´
rozkmita´va´n´ı podobu spira´ly odv´ıjej´ıc´ı se z pocˇa´tku sourˇadnic) a pote´ je rovneˇzˇ
r˚ust amplitudy oscilac´ı omezen a amplituda se usta´l´ı na urcˇite´ hodnoteˇ (ve stavove´
trajektorii prˇedstavova´no tzv. limitn´ım cyklem).
Nyn´ı prozkouma´me, jak obvod reaguje na vniknut´ı sˇumu, ktery´ zde bude prˇed-
stavova´n rusˇivy´m proudovy´m impulzem. Vniknut´ı impulzu zp˚usob´ı docˇasnou zmeˇnu
amplitudy, ktera´ je vsˇak stabilizova´na na p˚uvodn´ı hodnotu. Na druhou stranu zmeˇna
fa´ze signa´lu (prˇ´ıpad b na obr. 4.2 a obr. 4.3) nijak vyrovna´na nen´ı a zmeˇny fa´ze se
kumuluj´ı. [12, s. 329]
Vyvolana´ zmeˇna fa´ze za´vis´ı i na okamzˇiku, kdy byl rusˇivy´ impulz do obvodu in-
jektova´n. Naprˇ´ıklad v okamzˇiku, kdy napeˇt´ı uC na kondenza´toru dosahuje extre´mu,
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rusˇivy´ impulz zˇa´dnou zmeˇnu fa´ze nep˚usob´ı (prˇ´ıpad a na obr. 4.2 a obr. 4.3). Naopak
prˇi pr˚uchodu napeˇt´ı uC nulou je citlivost na rusˇivy´ impulz nejvysˇsˇ´ı.
Na oscila´tor tak mu˚zˇeme nahl´ızˇet jako na linea´rn´ı cˇasoveˇ variantn´ı syste´m [12,
s. 329], ktery´ vstupn´ı (rusˇivy´) signa´l prˇeva´d´ı na zmeˇny fa´ze. Ze znalosti impulzn´ı
odezvy tohoto syste´mu a sˇumu soucˇa´stek lze pomoc´ı superpozicˇn´ıho integra´lu urcˇit
pr˚ubeˇh (a t´ım i spektrum) fa´zove´ho sˇumu [12, vztah (15)]. Impulzn´ı odezva ma´ tvar
jednotkove´ho skoku (nebot’ zmeˇny fa´ze se kumuluj´ı), jehozˇ velikost a zname´nko jsou
urcˇeny tzv. impulzn´ı citlivostn´ı funkc´ı (ISF).
Spektrum periodicke´ho signa´lu ma´ podobu nekonecˇneˇ u´zke´ spektra´ln´ı cˇa´ry (nebo
v´ıce cˇar). Je-li signa´l zasazˇen fa´zovy´m sˇumem, spektra´ln´ı cˇa´ra se rozsˇ´ıˇr´ı (obr. 4.4).
Spektra´ln´ı hustota signa´lu je pote´ zhruba neprˇ´ımo u´meˇrna´ vzda´lenosti od strˇedn´ıho
kmitocˇtu, cozˇ da´va´ spektru typicky´ zakrˇiveny´ tvar. Na vzda´leny´ch okraj´ıch spektra
se jizˇ fa´zovy´ sˇum nevyskytuje a prakticky zde dominuje aditivn´ı sˇum.
Obr. 4.4: Typicke´ spektrum periodicke´ho signa´lu znehodnocene´ho fa´zovy´m sˇumem
Pramen [12] doporucˇuje, aby aktivn´ı prvek v oscila´toru doda´val energii do rezo-
nancˇn´ıho obvodu v okamzˇiku, kdy napeˇt´ı dosahuje extre´mu (tehdy je citlivost na sˇum
nejmensˇ´ı). Pro minimalizaci fa´zove´ho sˇumu v bl´ızkosti spektra´ln´ı cˇa´ry uzˇitecˇne´ho
signa´lu je vhodne´, aby ISF oscila´toru meˇla nulovou strˇedn´ı hodnotu. [12, s. 334]
4.3 Demodulace FM na boku rezonancˇn´ı krˇivky
Kmitocˇtoveˇ modulovany´ signa´l procha´z´ı pa´smovou propust´ı, prˇicˇemzˇ kmitocˇet sig-
na´lu a rezonancˇn´ı kmitocˇet propusti se liˇs´ı. Zmeˇna kmitocˇtu signa´lu zp˚usob´ı, zˇe
bude propust´ı prˇenesen s odliˇsny´m u´tlumem (prˇibl´ızˇen´ı k rezonancˇn´ımu kmitocˇtu se
projev´ı nizˇsˇ´ım u´tlumem). Na vy´stupu pa´smove´ propusti obdrzˇ´ıme opeˇt kmitocˇtoveˇ
modulovany´ signa´l, ktery´ je nav´ıc amplitudoveˇ modulova´n te´meˇrˇ stejny´m (azˇ na
urcˇite´ zkreslen´ı) modulacˇn´ım signa´lem. K demodulaci pote´ postacˇ´ı amplitudovy´ de-
modula´tor.
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Demodulace na boku rezonancˇn´ı krˇivky je jednoducha´ metoda, jako pa´smova´
propust mu˚zˇe poslouzˇit rezonancˇn´ı LC obvod, amplitudovy´ demodula´torem mu˚zˇe
by´t prosty´ diodovy´ zdvojovacˇ. Nevy´hodou je mala´ prˇevodn´ı konstanta (zp˚usobena´
malou strmost´ı bok˚u amplitudove´ rezonancˇn´ı krˇivky).
4.4 Koincidencˇn´ı demodula´tor
Tento demodula´tor vyuzˇ´ıva´ kmitocˇtovou za´vislost fa´zove´ charakteristiky horn´ı LC
propusti, cˇ´ımzˇ dosahuje vysˇsˇ´ı prˇevodn´ı konstanty a mensˇ´ıho zkreslen´ı nezˇ demodu-
lace na boku rezonancˇn´ı krˇivky.
Deˇlicˇ s kondenza´torem Cs v pode´lne´ veˇtvi a paraleln´ım rezonancˇn´ım obvodem
(Lp, Rp, Cp) pracuje jako horn´ı propust. Prˇivedeny´ vstupn´ı signa´l uin je horn´ı pro-
pust´ı fa´zoveˇ posunut. Fa´zovy´ posuv za´vis´ı na kmitocˇtu fin vstupn´ıho signa´lu: na
n´ızky´ch kmitocˇtech se bl´ızˇ´ı 0◦, na rezonancˇn´ım kmitocˇtu propusti je prˇiblizˇneˇ 90◦ a
pro vysoke´ kmitocˇty dosahuje azˇ 180◦.
Obr. 4.5: Koincidencˇn´ı demodula´tor FM
Fa´zovy´ posuv meˇrˇ´ıme na´sledovneˇ. Signa´l ze vstupu a vy´stupu pa´smove´ propusti
je vytvarova´n na obde´ln´ık (tvarovacˇi TV1 a TV2) a hradlem XOR testova´n na shodu
(neboli koincidenci, odtud jme´no demodula´toru). Cˇ´ım veˇtsˇ´ı fa´zovy´ posuv je, t´ım delˇs´ı
je cˇasovy´ interval, po ktery´ se log. hodnoty na vstupech hradla liˇs´ı, a t´ım de´le vy´stup
hradla setrva´va´ v log. 1, cozˇ se projev´ı jako veˇtsˇ´ı strˇedn´ı hodnota Uout vy´stupn´ıho
napeˇt´ı hradla (prˇedpokla´da´me, zˇe hradlo pracuje v pozitivn´ı logice).
Strˇedn´ı hodnota je z´ıska´na doln´ı propust´ı, na jej´ızˇ strmost nejsou kladeny velke´
na´roky (prvn´ı harmonicka´ na vy´stupu hradla ma´ dvojna´sobny´ kmitocˇet nezˇ vstupn´ı
signa´l demodula´toru).
Tvar prˇevodn´ı charakteristiky koincidencˇn´ıho demodula´toru se bl´ızˇ´ı kmitocˇtove´
fa´zove´ charakteristice pouzˇite´ horn´ı propusti. Tato fa´zova´ charakteristika je vsˇak
nelinea´rn´ı, nicme´neˇ v okol´ı rezonancˇn´ıho kmitocˇtu je nelinearita mala´ a je mozˇno ji
zanedbat.
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Prˇevodn´ı charakteristika koincidencˇn´ıho demodula´toru dosahuje nejvysˇsˇ´ı str-
mosti pro vstupn´ı kmitocˇty v okol´ı rezonancˇn´ıho kmitocˇtu horn´ı propusti. Strmost
zde dosahuje
max
{
dUout
dfin
}
=
dUout
dfin
∣∣∣
fin≈f0
=
2QUCC
pif0
, (4.1)
kde UCC je napa´jec´ı napeˇt´ı hradla XOR. (Prˇedpokla´da´me, zˇe vy´stupn´ı napeˇt´ı hradla
je 0 V pro log. 0 a UCC pro log. 1, a zˇe doln´ı propust ma´ jednotkovy´ prˇenos pro
stejnosmeˇrnou slozˇku.)
4.5 Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor
Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor je vy´sledkem snahy zkombinovat jednoduchost
detekce FM na boku rezonancˇn´ı krˇivky a velkou strmost prˇevodn´ı charakteristiky ko-
incidencˇn´ıho demodula´toru. Pro dosazˇen´ı vysoke´ strmosti je opeˇt vyuzˇito kmitocˇtove´
za´vislosti fa´zove´ho posuvu signa´lu prˇi pr˚uchodu pa´smovou LC propust´ı, avsˇak posuv
je jednodusˇe prˇeveden na zmeˇnu napeˇt´ı, a proto namı´sto hradla XOR bude potrˇeba
pouhy´ amplitudovy´ detektor (naprˇ. usmeˇrnˇovacˇ).
Obr. 4.6: Rozd´ılovy´ demodula´tor
Vstupn´ı signa´l je rozdeˇlen do dvou veˇtv´ı: (a) pa´smove´ LC propusti, (b) inver-
toru. Na konci obou veˇtv´ı je signa´l secˇten, usmeˇrneˇn a vyhlazen. Za podmı´nky, zˇe
vstupn´ı kmitocˇet fin je roven rezonancˇn´ımu kmitocˇtu f0 pa´smove´ propusti, propust
ma´ rea´lny´ jednotkovy´ prˇenos, fa´zory signa´l˚u na konci veˇtv´ı jsou vza´jemneˇ opacˇne´ a
v suma´toru se vyrusˇ´ı (na vy´stupu demodula´toru je nulove´ napeˇt´ı). Smeˇrem od re-
zonancˇn´ıho kmitocˇtu p˚usob´ı pa´smova´ propust fa´zovy´ posuv (a take´ trochu u´tlum),
signa´ly se v suma´toru vyrusˇ´ı pouze cˇa´stecˇneˇ a na vy´stupu demodula´toru je nenulove´
napeˇt´ı, za´vis´ıc´ı na vstupn´ım kmitocˇtu.
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Pro optima´ln´ı funkci rozd´ılove´ho demodula´toru je vhodne´, aby signa´l uin na
vstupu byl sinusovy´ a prˇenos pa´smove´ propusti byl v rezonanci jednotkovy´. Nen´ı-li
toto dodrzˇeno, vy´stupn´ı napeˇt´ı Uout demodula´toru nikdy nedosa´hne nuly, prˇevodn´ı
charakteristika bude me´neˇ strma´ a v´ıce nelinea´rn´ı (nevy´hoda).
Nyn´ı odvod´ıme funkci vyjadrˇuj´ıc´ı prˇevodn´ı charakteristiku a urcˇ´ıme jej´ı nejvysˇsˇ´ı
strmost. Nejdrˇ´ıve vyja´drˇ´ıme prˇenosovou funkci FA(s) veˇtve s pa´smovou propust´ı a
funkci FB(s) veˇtve s invertorem.
FA(s) =
sω0
Q
s2 + sω0
Q
+ ω20
, (4.2)
FB(s) = −1. (4.3)
Symbol ω0 znacˇ´ı rezonancˇn´ı u´hlovy´ kmitocˇet pa´smove´ propusti a Q jej´ı cˇinitel ja-
kosti.
Prˇenosovou funkci mezi vstupem demodula´toru a vy´stupem suma´toru vyja´drˇ´ıme
jak v opera´torove´m, tak v symbolicko-komplexn´ım tvaru.
FA + B(s) = FA(s) + FB(s) =
s2 − ω20
s2 + sω0
Q
+ ω20
, (4.4)
FA + B(jωin) =
ω20 − ω2in
−ω2in + ωin ω0Q + ω20
. (4.5)
Je-li v usmeˇrnˇovacˇi za suma´torem pouzˇita idea´ln´ı dioda (s nulovy´m napeˇt’ovy´m
u´bytkem v propustne´m smeˇru), velikost usmeˇrneˇne´ho napeˇt´ı bude rovna
Uout(ωin) = Uin,max|FA + B(jωin)| = Uin,max |ω0 − ωin|√
(ω0 − ωin)2 +
(
ωin
ω0
Q
)2 , (4.6)
kde Uin,max je amplituda sinusove´ho signa´lu na vstupu demodula´toru. T´ımto jsme
dostali vy´raz pro prˇevodn´ı charakteristiku, jej´ı graficke´ zna´zorneˇn´ı (obr. 4.7) ma´ tvar
p´ısmena
”
V“. V bl´ızkosti f0 je prˇevodn´ı charakteristika te´meˇrˇ linea´rn´ı – v tomto
linea´rn´ım u´seku by se meˇl pohybovat vstupn´ı kmitocˇet fin. Urcˇitou nevy´hodou je,
zˇe cˇa´st pro fin < f0 je prˇevodn´ı charakteristika klesaj´ıc´ı a pro fin > f0 naopak
rostouc´ı – vlivem teplotn´ıho driftu mu˚zˇe docha´zet k prˇesunu mezi teˇmito cˇa´stmi,
cozˇ se projev´ı invertova´n´ım demodulovane´ho signa´lu.
Nalezen´ım maxima derivace prˇevodn´ı charakteristiky (4.6) zjist´ıme, zˇe nejveˇtsˇ´ı
strmosti charakteristika dosahuje v bl´ızkosti rezonancˇn´ıho kmitocˇtu ω0 pa´smove´ pro-
pusti
max
{
dUout
dfin
}
=
dUout
dfin
∣∣∣
fin≈f0
=
2QUCC
f0
sgn(fin − f0). (4.7)
Strmost je dokonce veˇtsˇ´ı nezˇ u koincidencˇn´ıho demodula´toru.
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Obr. 4.7: Prˇ´ıklad prˇevodn´ı charakteristiky idea´ln´ıho rozd´ılove´ho demodula´toru
Mozˇny´ obvod realizuj´ıc´ı rozd´ılovy´ demodula´tor je na obr. 4.8. Obvod s tranzis-
torem je odvozen z tranzistorove´ho zesilovacˇe, prˇeva´deˇj´ıc´ıho nesymetricky´ vstup na
symetricky´ vy´stup.
Obr. 4.8: Tranzistorovy´ rozd´ılovy´ demodula´tor
Kmitocˇtoveˇ modulovany´ harmonicky´ signa´l Uˆin je prˇiveden na ba´zi tranzistoru
prˇes vazebn´ı kondenza´tor Cv. Tranzistor zde funguje soucˇasneˇ jako neinvertuj´ıc´ı i
invertuj´ıc´ı zesilovacˇ. Na emitoru tranzistoru obdrzˇ´ıme signa´l UˆE se stejnou fa´z´ı a
velikost´ı jako je na vstupu (z tohoto pohledu se tranzistor chova´ jako emitorovy´
sledovacˇ). Signa´l UˆC na kolektoru je naopak invertova´n (zde se tranzistor chova´ jako
zapojen´ı se spolecˇny´m emitorem) a fa´zoveˇ posunut rezonancˇn´ım obvodem.
Neinvertovany´ signa´l z emitoru a invertovany´ signa´l z kolektoru jsou secˇteny v
suma´toru s operacˇn´ım zesilovacˇem OZ. V suma´toru signa´ly p˚usob´ı proti sobeˇ. Mı´ra
39
vza´jemne´ho vyrusˇen´ı signa´l˚u za´vis´ı na vzda´lenosti vstupn´ıho kmitocˇtu fin od rezo-
nancˇn´ı kmitocˇtu f0 rezonancˇn´ıho obvodu. Kmitocˇtova´ modulace je tak prˇevedena
na amplitudovou (shodny´ princip jako na obr. 4.6). Amplitudoveˇ modulovany´ signa´l
je pote´ demodulova´n diodovy´m zdvojovacˇem.
Odpor emitorove´ho rezistoru RE byl meˇl by´t roven odporu (RP) rezonancˇn´ıho
obvodu v rezonanci. Pote´ se prˇi fin = f0 signa´ly v suma´toru plneˇ vyrusˇ´ı a prˇevodn´ı
charakteristika demodula´toru dosahuje maxima´ln´ı strmosti.
Za podmı´nky RE = RP lze na vy´stupu suma´toru ocˇeka´vat napeˇt´ı o velikosti nula
azˇ
max
{
|Uˆsum|
}
=
Rzp
Rsum
|Uˆin|. (4.8)
Zes´ılen´ı suma´toru vol´ıme co nejveˇtsˇ´ı, prˇi neˇmzˇ jesˇteˇ nedocha´z´ı k limitaci signa´lu pro
vstupn´ı kmitocˇty nacha´zej´ıc´ı se v pouzˇitelne´ (tj. linea´rn´ı) oblasti prˇevodn´ı charak-
teristiky.
4.6 Fa´zovy´ za´veˇs
Na fa´zovy´ za´veˇs se zameˇrˇ´ıme, protozˇe d´ıky integrovany´m obvod˚um jej lze snadno
pouzˇ´ıt a jeho parametry je mozˇno bez veˇtsˇ´ıch obt´ızˇ´ıch prˇizp˚usobit dane´mu sn´ımacˇi.
4.6.1 Princip
PLL (fa´zovy´ za´veˇs – Phase-Locked Loop) je obvod, ve ktere´m se nacha´z´ı VCO
(napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor – Voltage-Controlled Oscillator), jehozˇ kmitocˇet fVCO je
pomoc´ı zpeˇtne´ vazby rˇ´ızen podle kmitocˇtu fin vstupn´ıho signa´lu.
fVCO = N · fin [Hz;−,Hz][18, s. 296] (4.9)
Obr. 4.9: Blokove´ sche´ma fa´zove´ho za´veˇsu
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Princip funkce PLL je na´sleduj´ıc´ı. Fa´zovy´ detektor na sve´m vy´stupu produ-
kuje signa´l uϕ, jehozˇ urcˇity´ parametr (naprˇ. strˇedn´ı hodnota) uda´va´ fa´zovy´ posuv
vstupn´ım signa´lem uin a signa´lem uVCO/N z VCO, jehozˇ kmitocˇet byl sn´ızˇen deˇlicˇem.
Vy´stupn´ı signa´l uϕ fa´zove´ho detektoru je po sve´m pr˚uchodu filtrem smycˇky pouzˇit
k rˇ´ızen´ı kmitocˇtu VCO.
PLL je navrzˇen tak, aby propojen´ı fa´zovy´ detektor → filtr smycˇky → VCO →
deˇlicˇ vytva´rˇelo za´pornou zpeˇtnou vazbu. Prˇedstavme si, zˇe kmitocˇty signa´l˚u uin a
uVCO/N jsou shodne´; fa´zovy´ posuv mezi teˇmito signa´ly je konstantn´ı a rˇ´ıdic´ı napeˇt´ı
uf VCO take´. Kmitocˇet VCO z˚usta´va´ nemeˇnny´.
Zvy´sˇ´ı-li se kmitocˇet vstupn´ıho signa´lu, v prvn´ıch okamzˇic´ıch budou na vstupech
fa´zove´ho detektoru signa´ly rozd´ılny´ch kmitocˇt˚u. Fa´zovy´ posuv mezi signa´ly uin a
uVCO/N se bude zvysˇovat. Soucˇasneˇ se zvysˇuje vy´stupn´ı napeˇt´ı fa´zove´ho detektoru
a t´ım i kmitocˇet VCO. Po urcˇite´ dobeˇ se kmitocˇet VCO usta´l´ı na nove´m kmitocˇtu,
ktery´ je da´n (4.9).
Jaka´koli odchylka mezi kmitocˇty fVCO/N a fin zp˚usob´ı rostouc´ı nebo klesaj´ıc´ı
napeˇt´ı na vy´stupu fa´zove´ho detektoru, cˇ´ımzˇ dojde k prˇeladeˇn´ı VCO tak, aby se
zminˇovane´ kmitocˇty opeˇt shodovaly, rˇ´ıka´me, zˇe PLL je zachycen.
VCO v PLL pochopitelneˇ nelze prˇeladit na libovolny´ kmitocˇet, PLL tak doka´zˇe
sledovat pouze omezeny´ interval vstupn´ıch kmitocˇt˚u, nazy´vany´ rozsah drzˇen´ı [8,
s. 135].
Prˇedstavme si, zˇe PLL nen´ı zachycen. Nyn´ı budeme (pomalu) meˇnit vstupn´ı
kmitocˇet fin a sledovat, kdy dojde k opeˇtovne´mu zachycen´ı. U neˇktery´ch PLL (za´vis´ı
na fa´zove´m detektoru) zjist´ıme, zˇe k zachycen´ı dojde pouze pro interval – rozsah
zachycen´ı – vstupn´ıch kmitocˇt˚u, ktery´ je uzˇsˇ´ı nezˇ rozsah drzˇen´ı [8, s. 135].
Povazˇujeme-li napeˇt´ı uf za vy´stupn´ı signa´l, mu˚zˇeme PLL povazˇovat za prˇevodn´ık
kmitocˇet-napeˇt´ı – tj. demodula´tor kmitocˇtoveˇ modulovane´ho signa´lu.
Nyn´ı v´ıce k jednotlivy´m funkcˇn´ım blok˚um.
Fa´zovy´ detektor Meˇrˇ´ı fa´zovy´ posuv mezi dveˇma signa´ly. Informace o velikosti
fa´zove´ho posuvu je nesena urcˇity´m parametrem vy´stupn´ıho napeˇt´ı, zpravi-
dla strˇedn´ı hodnotou. Za´vislost strˇedn´ı hodnoty (poprˇ. jine´ho parametru)
vy´stupn´ıho napeˇt´ı na fa´zove´m posuvu je da´na prˇevodn´ı funkc´ı. Jelikozˇ fa´zovy´
detektor vyuzˇ´ıva´me prˇedevsˇ´ım v linea´rn´ı cˇa´sti prˇevodn´ı funkce, lze pro zjed-
nodusˇen´ı pouzˇ´ıt linea´rn´ı aproximaci [18, s. 297].
uϕ ≈ kϕϕ+ uϕ0 [V; rad,V · rad−1,V], (4.10)
kde kϕ je prˇevodn´ı konstanta fa´zove´ho detektoru a uϕ0 vy´stupn´ı napeˇt´ı prˇi
nulove´m fa´zove´m posuvu.
Filtr smycˇky Vy´stupn´ı napeˇt´ı fa´zove´ho detektoru mu˚zˇe mı´t podobu impulz˚u (tj.
nen´ı vhodne´ k prˇ´ıme´mu rˇ´ızen´ı VCO). Filtrem smycˇky napeˇt´ı vyhlad´ıme a
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soucˇasneˇ potlacˇ´ıme jeho rychle´ zmeˇny. Filtr ma´ charakter doln´ı propusti a
jeho kmitocˇtova´ charakteristika vy´znamneˇ ovlivnˇuje dynamicke´ vlastnosti PLL
(cˇ´ım v´ıce filtr potlacˇuje vysoke´ kmitocˇty, t´ım pomaleji PLL reaguje na zmeˇnu
vstupn´ıho kmitocˇtu) a schopnost potlacˇovat rusˇen´ı (kra´tkodobe´ vy´kyvy napeˇt´ı
jsou filtrem utlumeny).
VCO Prˇedpokla´da´me, zˇe zmeˇna kmitocˇtu nasta´va´ prakticky okamzˇiteˇ po zmeˇneˇ
rˇ´ıdic´ıho napeˇt´ı. Prˇevodn´ı charakteristika napeˇt´ı/kmitocˇet je u rea´lny´ch VCO
zpravidla do urcˇite´ mı´ry nelinea´rn´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ nevyuzˇ´ıva´me cely´ ladic´ı
rozsah VCO a nav´ıc se beˇhem sn´ıma´n´ı vstupn´ı kmitocˇet PLL meˇn´ı ve velmi
maly´ch mez´ıch. Nelinearitu prˇevodn´ı charakteristiky VCO proto zanedba´me a
aproximujeme ji linea´rn´ı funkc´ı [18, s. 297].
fVCO ≈ kVCOuf + fVCO0 [Hz; Hz · V−1,V,Hz] (4.11)
kde kVCO je prˇevodn´ı konstanta VCO (uda´va´, jak citliveˇ VCO reaguje na
zmeˇny rˇ´ıdic´ıho napeˇt´ı) a kVCO0 je kmitocˇet, na ktere´m by VCO s linearizovanou
charakteristikou kmital prˇi nulove´m rˇ´ıdic´ım napeˇt´ı.
Deˇlicˇ kmitocˇtu Vyuzˇijeme, pokud ma´ by´t kmitocˇet VCO na´sobkem vstupn´ıho
kmitocˇtu PLL nebo pokud potrˇebujeme sn´ızˇit kmitocˇet z VCO, aby jej byl
schopen fa´zovy´ detektor zpracovat. Nen´ı-li deˇlicˇ kmitocˇtu pouzˇit (VCO je
prˇ´ımo propojen s fa´zovy´m detektorem), prˇi vy´pocˇtech uvazˇujeme, jako by byl
deˇlic´ı pomeˇr N = 1.
4.6.2 Analy´za
Prˇ´ıma´ analy´za PLL je na´rocˇna´, a to i pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe. (Aby prˇechodova´ analy´za
da´vala pouzˇitelne´ vy´sledky, je trˇeba vypocˇ´ıtat prˇinejmensˇ´ım neˇkolik des´ıtek vzork˚u
z kazˇde´ periody signa´lu. Zachycen´ı a usta´len´ı PLL mu˚zˇe trvat mnoho period, takzˇe
je celkovy´ pocˇet vzork˚u obrovsky´.)
Analy´zu zjednodusˇ´ıme vytvorˇen´ım modelu, ktery´ bude linearizovany´ [18, s. 297]
a bude pracovat pouze s podstatny´mi parametry signa´l˚u. Stejnosmeˇrne´ slozˇky v
modelu zanedba´me. U napeˇt´ı uin, uVCO, uVCO/N na´s zaj´ıma´ pouze kmitocˇet a fa´ze
– oboj´ı vyja´drˇ´ıme okamzˇitou fa´z´ı φin, φVCO, φVCO/N (tzv. model ve fa´zove´ oblasti).
Fa´zovy´ detektor modelujeme jako rozd´ılovy´ zesilovacˇ okamzˇity´ch fa´z´ı, jeho vy´stupn´ı
signa´l yϕ prˇedstavuje ten parametr napeˇt´ı uϕ, ktery´ nese informaci o fa´zove´m posuvu.
Filtr smycˇky signa´l yϕ zpracuje a produkuje rˇ´ıdic´ı napeˇt´ı uVCO. VCO se chova´ jako
integracˇn´ı zesilovacˇ, nebot’ okamzˇita´ fa´ze je integra´lem okamzˇite´ho kmitocˇtu podle
cˇasu.
Se signa´ly v modelu budeme pracovat pomoc´ı jejich Laplaceovsky´ch obraz˚u.
Prˇenosovou funkci mezi okamzˇitou fa´z´ı na vstupu PLL a okamzˇitou fa´z´ı na vy´stupu
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Obr. 4.10: Linearizovany´ model PLL (ve fa´zove´ oblasti)
VCO urcˇ´ıme pomoc´ı Blackova vztahu pro zpeˇtnovazebn´ı syste´m.
Ffin/fVCO(s) = Fφin/φVCO(s) =
2pikϕkVCOFf(s)
s+ 2pi 1
N
kϕkVCOFf(s)
(4.12)
Prˇenosova´ funkce mezi kmitocˇtem na vstupu PLL a kmitocˇtem na vy´stupu VCO
ma´ identicky´ tvar.
Uva´zˇ´ıme-li, zˇe jako filtr smycˇky se pouzˇ´ıva´ doln´ı propust a zˇe ve jmenovateli
prˇenosove´ funkce se vyskytuje soucˇtovy´ cˇlen s, cely´ PLL se chova´ jako doln´ı propust
a t´ım potlacˇuje prˇ´ıpadny´ sˇum, ktery´ se namoduluje (kmitocˇtoveˇ, fa´zoveˇ) na vstupn´ı
signa´l uin.
Du˚lezˇity´m parametrem je rˇa´d smycˇky, ktery´ uda´va´ pocˇet po´l˚u prˇenosove´ funkce
PLL. Rˇa´d smycˇky je o jednicˇku vysˇsˇ´ı nezˇ rˇa´d filtru smycˇky. [18]
Prˇi konstrukci PLL pouzˇijeme integracˇn´ı RC cˇla´nek jako filtr smycˇky. Bude na´s
zaj´ımat, jak velkou cˇasovou konstantu mu˚zˇe mı´t, anizˇ by odezva PLL na skokovou
zmeˇnu vstupn´ıho kmitocˇtu vykazovala za´kmity.
Prˇenosova´ funkce integracˇn´ıho cˇla´nku s cˇasovou konstantou τf je
Ff(s) =
1
sτf + 1
. (4.13)
Dosazen´ım do (4.12) z´ıska´me prˇenosovou funkci PLL
Ffin/fVCO(s) =
2pikϕkVCO
s2τ + s+ 2pi 1
N
kϕkVCO
. (4.14)
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I nyn´ı se PLL chova´ jako doln´ı propust – vznik za´kmit˚u posoud´ıme dle cˇinitele
jakosti. Cˇinitel jakosti urcˇ´ıme z polynomu ve jmenovateli prˇenosove´ funkce, a to
jako pod´ıl geometricke´ho pr˚umeˇru koeficientu absolutn´ıho a kvadraticke´ho cˇlenu ku
koeficientu linea´rn´ıho cˇlenu.
Q =
√
2pi
1
N
kϕkVCOτf (4.15)
Prˇechodova´ odezva nema´ za´kmity, pokud je cˇinitel jakosti mensˇ´ı nebo roven 1
2
, cozˇ
pro cˇasovou konstantu τf integracˇn´ıho cˇla´nku znamena´ podmı´nku
Q ≤ 1
2√
2pi
1
N
kϕkVCOτf ≤ 1
2
τf ≤ N
8pikϕkVCO
. (4.16)
4.6.3 Fa´zove´ detektory
Vlastnosti fa´zove´ho detektoru pop´ıˇseme prˇevodn´ı funkc´ı, ktera´ uda´va´ za´vislost uzˇi-
tecˇne´ vy´stupn´ı velicˇiny na fa´zove´m posuvu mezi vstupn´ımi signa´ly. Dynamika PLL
za´vis´ı na tvaru prˇevodn´ı funkce, zejme´na:
Strmost Uda´va´ citlivost.
Interval monoto´nnosti Prˇevodn´ı funkce neˇktery´ch detektor˚u je periodicka´, poprˇ.
ma´ v urcˇity´ch mı´stech opacˇny´ sklon. V PLL tak mu˚zˇe vzniknout (docˇasneˇ
nebo trvale) kladna´ zpeˇtna´ vazba, komplikuj´ıc´ı zachycen´ı.
Neˇktere´ fa´zove´ detektory reaguj´ı na za´kladn´ı velikost fa´zove´ho posuvu
ϕz = ϕ mod 2pi, (4.17)
prˇevodn´ı funkce je pote´ za´koniteˇ periodicka´.
Analogova´ na´sobicˇka
Okamzˇita´ hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı je u´meˇrna´ soucˇinu okamzˇity´ch hodnot napeˇt´ı
na vstupech. Principia´lneˇ se jedna´ o multiplikativn´ı smeˇsˇovacˇ. Prˇedpokla´dejme, zˇe
vstupn´ı napeˇt´ı na´sobicˇky uA(t), uB(t) maj´ı harmonicky´ pr˚ubeˇh, vyja´drˇeny´ pomoc´ı
okamzˇity´ch fa´z´ı φA, φB.
uA(t) = UAm sinφA (4.18)
uB(t) = UBm sinφB (4.19)
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Na vy´stupu na´sobicˇky obdrzˇ´ıme soucˇin signa´l˚u, zes´ıleny´ ziskem A na´sobicˇky. Soucˇin
funkc´ı sin uprav´ıme dle soucˇinove´ho vzorce na soucˇet funkc´ı cos
uϕ(t) = A · uA(t) · uB(t) = AUAmUBm
2
[cos(φA − φB) + cos(φA + φB)] . (4.20)
Soucˇtovy´ produkt cos(φA +φB) nen´ı uzˇitecˇny´, ma´ vysoky´ kmitocˇet (soucˇet kmitocˇt˚u
vstupn´ıch signa´l˚u) a je filtrem smycˇky odstraneˇn. Okamzˇita´ hodnota rozd´ılove´ho
produktu cos(φA − φB) na´s zaj´ıma´, nebot’ nese informaci o fa´zove´m posuvu mezi
vstupn´ımi signa´ly. Kmitocˇet rozd´ılove´ho produktu je n´ızky´ (prˇi shodny´ch vstupn´ıch
kmitocˇtech prˇecha´z´ı na ss. signa´l), a procha´z´ı filtrem smycˇky. Rozd´ılovy´ produkt je
v podstateˇ prˇevodn´ı funkce na´sobicˇky pracuj´ıc´ı jako fa´zovy´ detektor:
uϕ = A
UAmUBm
2
cosϕ, kde fa´zovy´ posuv ϕ = φA − φB (4.21)
Prˇevodn´ı charakteristika je periodicka´. Nevy´hodou je jej´ı za´vislost na ampli-
tuda´ch vstupn´ıho napeˇt´ı (pokud amplituda vy´stupn´ıho napeˇt´ı VCO kol´ısa´ prˇi prˇe-
lad’ova´n´ı, mu˚zˇe v PLL vzniknout dodatecˇna´ zpeˇtna´ vazba.)
Analogova´ na´sobicˇka nevyzˇaduje tvarovac´ı obvod, pracuje i s neharmonicky´mi
signa´ly (prˇevodn´ı funkce pak naby´va´ jine´ho tvaru, naprˇ. troju´heln´ıku v prˇ´ıpadeˇ
obde´ln´ıkovy´ch signa´l˚u).
Hradlo XOR
Obr. 4.11: Hradlo XOR
Hradlo XOR pracuje s obde´ln´ıkovy´mi signa´ly (a proto mu˚zˇe by´t nezbytne´ prˇedrˇadit
mu tvarovac´ı obvod). Na vy´stupu hradla je log. 1 (u´rovenˇ UH) prˇi rozd´ılny´ch log.
u´rovn´ıch na vstupech (doba t 6=), zat´ımco log. 0 na vy´stupu je prˇi shodny´ch u´rovn´ıch
na vstupech (doba t=).
Strˇedn´ı hodnota vy´stupn´ı napeˇt´ı je va´zˇeny´m pr˚umeˇrem mezi u´rovn´ı log. 0 a log. 1
uϕ =
t=UL + t6=UH
T/2
, t= + t 6= = T/2. (4.22)
Doby t= a t6= jsou za´visle´ na strˇ´ıdeˇ vstupn´ıch signa´lu a fa´zove´m posuvu mezi nimi.
Jsou-li strˇ´ıdy obou vstupn´ıch signa´l˚u 1 : 1, je prˇevodn´ı funkc´ı symetricky´ troju´heln´ık
uϕ(ϕ) = UL + (UH − UL) tri ϕ mod 2pi − pi
pi
, (4.23)
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Obr. 4.12: Cˇasove´ pr˚ubeˇhy hradla XOR
Obr. 4.13: Prˇevodn´ı funkce hradla XOR jako fa´zove´ho detektoru
hradlo reaguje pouze na za´kladn´ı velikost fa´zove´ho posuvu, a proto je prˇevodn´ı
funkce periodicka´. Interval monoto´nnosti je pi, mimo neˇj ma´ funkce opacˇny´ sklon.
Kmitocˇet vy´stupn´ıho napeˇt´ı hradla je dvojna´sobkem vstupn´ıch kmitocˇt˚u, cozˇ usnadnˇuje
z´ıska´n´ı strˇedn´ı hodnoty filtrac´ı.
Nemaj´ı-li vstupn´ı signa´ly strˇ´ıdu 1 : 1, tvar prˇevodn´ı funkce je jiny´ (nevy´hoda).
Prˇi pouzˇit´ı hradla XOR je rozsah zachycen´ı uzˇsˇ´ı nezˇ rozsah drzˇen´ı (nebot’ se
mu˚zˇe sta´t, zˇe napeˇt´ı na vy´stupu filtru pouze rychle kol´ısa´, anizˇ by dosa´hlo u´rovneˇ,
kde dojde k zachycen´ı PLL).
Klopny´ obvod typu RS
Obr. 4.14: Klopny´ obvod RS
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Podstatou funkce je zˇe vstupn´ı napeˇt´ı uA zp˚usobuje nastaven´ı (set; vy´stup Q
prˇejde do log. 1) klopne´ho obvodu, zat´ımco uB nulova´n´ı (reset; vy´stup Q prˇejde
do log. 0). Strˇedn´ı hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı je u´meˇrna´ dobeˇ, po kterou obvod
setrva´va´ v nastavene´m stavu, tato doba je da´le u´meˇrna´ za´kladn´ı velikosti fa´zove´ho
posuvu.
Klopny´ obvod mu˚zˇe by´t rˇ´ızen u´rovn´ı nebo hranou. Je-li rˇ´ızen u´rovn´ı, je trˇeba
vstupn´ı pr˚ubeˇh prˇeve´st na kra´tke´ impulzy [18, s. 303], obvod rˇ´ızeny´ hranou toto
nevyzˇaduje, a proto pouze j´ım se budeme da´le zaby´vat.
Obr. 4.15: Cˇasove´ pr˚ubeˇhy klopne´ho obvodu RS rˇ´ızene´ho hranou
Strˇedn´ı hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı roste linea´rneˇ se za´kladn´ı velikost´ı fa´zove´ho
posuvu
uφ = UL + (UH − UL)ϕz
2pi
= UL + (UH − UL)
( ϕ
2pi
mod 1
)
, (4.24)
prˇevodn´ı funkc´ı je tedy periodicky´ pilovy´ pr˚ubeˇh; interval monoto´nnosti je 2pi (pak
se pr˚ubeˇh opakuje). Kmitocˇet vy´stupn´ıho napeˇt´ı je shodny´ jako vstupn´ı (nikoli
dvojna´sobny´ jako u hradla XOR), cozˇ klade veˇtsˇ´ı na´roky na filtr smycˇky.
Obr. 4.16: Prˇevodn´ı funkce klopne´ho obvodu RS jako fa´zovy´ detektor
Rozsah zachycen´ı je opeˇt uzˇsˇ´ı nezˇ rozsah drzˇen´ı.
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Fa´zoveˇ frekvencˇn´ı detektor
Nevy´hodou dosud popsany´ch fa´zovy´ch detektor˚u je periodicˇnost prˇevodn´ı funkce
(vede k proble´mu˚m se zachycen´ım PLL) a take´ to, zˇe z´ıska´n´ı strˇedn´ı hodnoty
vy´stupn´ıho napeˇt´ı vyzˇaduje u´cˇinnou filtraci [18, s. 307], cˇ´ımzˇ se ale zpomaluje odezva
PLL. Fa´zoveˇ frekvencˇn´ı detektor (PFD) teˇmito nectnostmi netrp´ı.
Za´kladn´ı mysˇlenka PFD je na´sleduj´ıc´ı: kromeˇ fa´zove´ho posuvu jsou porovna´va´ny
i kmitocˇty vstupn´ıch signa´l˚u.
Obr. 4.17: Fa´zoveˇ frekvencˇn´ı detektor
PFD se skla´da´ ze dvou KO typu RS, nastavovac´ı vstup (S) je ovla´da´n vzestup-
nou hranou, zat´ımco nulovac´ı (R) u´rovn´ı. Proudove´ zdroje se sp´ınacˇi tvorˇ´ı rˇiditelnou
na´bojovou pumpu – KO1 ovla´da´ nab´ıjen´ı kondenza´toru, KO2 vyb´ıjen´ı; PFD s kon-
denza´torem tak v sobeˇ zahrnuje i filtr smycˇky. Hradlo AND zajiˇst’uje, aby mohl by´t
nastaven pouze jeden KO – prˇi nastaven´ı i druhe´ho KO jsou oba hradlem vynu-
lova´ny. PFD tak ma´ trˇi stavy:
1. Oba KO vynulova´ny. Vy´stup je odpojen (stav vysoke´ impedance), napeˇt´ı na
kondenza´toru je konstantn´ı.
2. KO1 nastaven, vy´stup je zdrojem proudu, napeˇt´ı na kondenza´toru roste (VCO
je prˇelad’ova´n na vysˇsˇ´ı kmitocˇet).
3. KO2 nastaven, vy´stup odeb´ıra´ proud, napeˇt´ı na kondenza´toru klesa´ (VCO je
prˇelad’ova´n na nizˇsˇ´ı kmitocˇet).
Je-li mezi vstupn´ımi napeˇt´ımi uA, uB nulovy´ fa´zovy´ posuv, oba KO jsou soucˇasneˇ
nastaveny a ihned vynulova´ny. Napeˇt´ı na kondenza´toru se nemeˇn´ı.
Liˇs´ı-li se signa´ly pouze fa´z´ı (ale ne kmitocˇtem), je jeden (dle zname´nka posuvu)
z KO nastavova´n drˇ´ıve nezˇ druhy´. Kondenza´tor je tak nab´ıjen (nebo vyb´ıjen, opeˇt
dle zname´nka posuvu) proudovy´mi pulzy, jejichzˇ de´lka je u´meˇrna´ velikosti fa´zove´ho
posuvu. Kmitocˇet VCO je upravova´n, aby mezi vstupy PFD byl dosazˇen nulovy´
fa´zovy´ posuv (lze tvrdit, zˇe nulovy´ posuv je zna´mkou zachycen´ı PLL).
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Obr. 4.18: Prˇevodn´ı funkce fa´zoveˇ frekvencˇn´ıho detektoru
Je-li kmitocˇet napeˇt´ı uA vysˇsˇ´ı nezˇ uB, KO1 z˚usta´va´ nastaven po urcˇitou dobu,
nezˇ je vynulova´n kv˚uli vzestupne´ hraneˇ na vstupu S KO2. Jelikozˇ vzestupne´ hrany
prˇicha´zej´ı na KO1 s vysˇsˇ´ım kmitocˇtem, bude KO1 opeˇtovneˇ nastaven drˇ´ıve nezˇ KO2.
Vy´stup PFD je tak prˇep´ına´n mezi stavem vysoke´ impedance a zdrojem proudu
(strˇ´ıda za´vis´ı okamzˇite´m fa´zove´m posuvu), k vyb´ıjen´ı kondenza´toru nedocha´z´ı. VCO
je prˇelad’ova´n na vysˇsˇ´ı kmitocˇet, dokud nedojde k zachycen´ı PLL.
Je-li kmitocˇet napeˇt´ı uB naopak nizˇsˇ´ı, do nastavene´ho stavu se dostane (opeˇt jen
na urcˇitou dobu danou fa´zovy´m posuvem) pouze KO2. Kondenza´tor je vyb´ıjen.
T´ımto zp˚usobem PFD doka´zˇe prˇeladit VCO na novy´ kmitocˇet, pokud PLL
prˇestane by´t zachycen. Dı´ky tomu je rozsah zachycen´ı stejneˇ sˇiroky´ jako rozsah
synchronizace, cozˇ je velka´ vy´hoda PFD.
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5 ROZBOR DALSˇI´CH BLOKU˚
5.1 Linearizovany´ model bipola´rn´ıho tranzistoru
K rˇesˇen´ı tranzistorovy´ch obvod˚u pro male´ signa´ly je vhodne´ pouzˇ´ıt linearizovany´
model bipola´rn´ıho tranzistoru (obr. 5.1). Budeme prˇedpokla´dat, zˇe tranzistor pra-
cuje v aktivn´ım rezˇimu a zˇe jeho klidovy´ kolektorovy´ proud je roven ICE. Zanedba´me
Earlyho jev, zpeˇtny´ prˇenos a odpor polovodicˇe.
Obr. 5.1: Linearizace bipola´rn´ıho tranzistoru pracuj´ıc´ıho v aktivn´ım rezˇimu
Obvod ba´ze-emitor se chova´ jako polovodicˇova´ dioda, jej´ızˇ voltampe´rova´ charak-
teristika je popsa´na Schottkyho rovnic´ı
IBE = Is
(
e
UBE
UT − 1
)
≈ Ise
UBE
UT protozˇe Is  1, (5.1)
kde UT znacˇ´ı tzv. teplotn´ı napeˇt´ı o velikosti dane´ vztahem
UT =
kT
q
[V; J ·K−1,K,C], (5.2)
prˇicˇemzˇ k je Boltzmannova konstanta, T termodynamicka´ teplota polovodicˇove´ho
prˇechodu a q velikost na´boje elektronu. Teplotn´ı napeˇt´ı pro vybrane´ teploty jsou
uvedena v tab. 5.1.
Teplota Teplotn´ı napeˇt´ı
◦C mV
−20 21,814
20 25,262
80 30,432
Tab. 5.1: Teplotn´ı napeˇt´ı polovodicˇove´ho prˇechodu pro vybrane´ teploty
Ba´zovy´ proud IBE je zesilovac´ım u´cˇinkem tranzistoru (vyja´drˇeno proudovy´m ze-
silovac´ım cˇinitelem β) zes´ılen na kolektorovy´ proud
ICE = βIBE. (5.3)
50
Derivac´ı (5.1) a dosazen´ım z (5.3) z´ıska´me vstupn´ı dynamicky´ odpor rpi a prˇe-
nosovou vodivost gm linearizovane´ho modelu
rpi =
dUBE
dIBE
=
βUT
ICE
[Ω;−,V,A], (5.4)
gm =
dICE
dUBE
=
ICE
UT
[S; A,V]. (5.5)
5.2 Oscila´tor se za´porny´m dynamicky´m odporem
5.2.1 Za´kladn´ı princip
Samotny´ rezonancˇn´ı obvod nemu˚zˇe by´t zdrojem trvaly´ch kmit˚u, nebot’ se jedna´
o obvod ztra´tovy´. V na´hradn´ım obvodu (obr. 5.2) tyto ztra´ty modelujeme jako
paralelneˇ prˇipojeny´ rezistor RP, ktery´ z rezonancˇn´ıho obvodu odeb´ıra´ energii.
Obr. 5.2: Princip oscila´toru se za´porny´m dynamicky´m odporem
Energeticke´ ztra´ty mu˚zˇeme kompenzovat rezistorem RN se za´porny´m odporem,
ktery´ energii do obvodu naopak doda´va´, a tak se obvod sta´va´ zdrojem trvaly´ch
kmit˚u. Aby rezistor RN prˇinejmensˇ´ım nahradil vesˇkere´ ztra´ty zp˚usobene´ RP, mus´ı
platit
RNRP
RN +RP
≤ 0 ⇒ RN ≤ −RP ∧RN < 0 (5.6)
poprˇ. (jsou-li rezistory RN a RP popsa´ny svy´mi vodivostmi GN a GP)
GN ≤ −RP. (5.7)
U´cˇelem te´to kapitoly je na´vrh obvodu, jezˇ se chova´ jako za´porny´ odpor. Rovneˇzˇ
odvod´ıme vztahy pro na´vrh oscila´toru s t´ımto obvodem.
5.2.2 Za´porny´ dynamicky´ odpor
Existuje mnoho obvod˚u, ktere´ se chovaj´ı jako za´porny´ dynamicky´ odpor. Jedn´ım z
nich je diferencˇn´ı zesilovacˇ s kladnou zpeˇtnou vazbou (obr. 5.3).
Na obr. 5.4 je voltampe´rova´ charakteristika obvodu z´ıskana´ simulac´ı (tranzistory
typu 2N2218, UCC = 5 V, RE = 4,7 kΩ, teplota 20
◦C), obr. 5.5 zna´zornˇuje vstupn´ı
dynamickou vodivost.
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Obr. 5.3: Vytvorˇen´ı za´porne´ho dynamicke´ho obvodu pomoc´ı diferencˇn´ıho zesilovacˇe
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Obr. 5.4: Voltampe´rova´ charakteristika za´porne´ho dynamicke´ho odporu s dife-
rencˇn´ım zesilovacˇem
Princip obvodu je na´sleduj´ıc´ı. Prˇedpokla´dejme, zˇe vstupn´ı napeˇt´ı je u1 = 0 V, ko-
lektory obou tranzistor˚u tecˇe te´meˇrˇ stejny´ proud. Zvy´sˇen´ı vstupn´ıho napeˇt´ı zp˚usob´ı
rovneˇzˇ zvy´sˇen´ı emitorove´ho napeˇt´ı uE, cozˇ vede k prˇivrˇen´ı tranzistoru T2 a poklesu
vstupn´ıho proudu i1.
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Obr. 5.5: Dynamicka´ vodivost za´porne´ho dynamicke´ho odporu s diferencˇn´ım zesi-
lovacˇem
Za´pornou dynamickou vodivost vykazuje obvod pouze v okol´ı bodu u1 = 0 V
(viz obr. 5.5), smeˇrem na obeˇ strany se tranzistor T1 u´plneˇ otev´ıra´ nebo uzav´ıra´
a vstupn´ı dynamicka´ vodivost roste k nule (toho vyuzˇijeme prˇi na´vrhu oscila´toru
s maly´m harmonicky´m zkreslen´ım). Pro jesˇteˇ veˇtsˇ´ı napeˇt´ı u1 zacˇ´ınaj´ı prˇechody B-
52
C tranzistor˚u ve´st proud a vstupn´ı dynamicka´ vodivost rychle roste do kladny´ch
hodnot (te´to oblasti voltampe´rove´ charakteristiky se budeme snazˇit vyhnout).
K na´vrhu obvodu budeme potrˇebovat zna´t, jak velky´ ma´ by´t celkovy´ emitorovy´
proud IE, abychom dosa´hli pozˇadovane´ vstupn´ı dynamicke´ vodivosti. Pro jednodu-
chost se omez´ıme na bod u1 = 0 V. Tranzistory nahrad´ıme jejich linearizovany´mi
modely a sestav´ıme maticovou rovnici pomoc´ı metody uzlovy´ch napeˇt´ı.[
1
rpi
− 1
rpi
− gm
− 1
rpi
− gm 2rpi + 2gm + 1RE
][
u1
uE
]
=
[
i1
0
]
. (5.8)
Vy´pocˇtem zjist´ıme, zˇe pro napa´jec´ı napeˇt´ı o velikosti neˇkolika volt˚u a emitorovy´
proud kolem 1 mA jsou cˇleny 1
rpi
, 1
RE
v˚ucˇi gm zanedbatelne´. Maticova´ rovnice se tak
zjednodusˇ´ı na [
0 −gm
−gm 2gm
][
u1
uE
]
=
[
i1
0
]
. (5.9)
Z rovnice vyja´drˇ´ıme dynamickou vstupn´ı vodivost
g1 ≈ −1
2
gm. (5.10)
Prˇenosovou vodivost gm jednoho tranzistoru urcˇ´ıme dle (5.5).
gm =
ICE
UT
, ICE =
1
2
IE. (5.11)
Nyn´ı mu˚zˇeme vyja´drˇit vstupn´ı dynamickou vodivost jako funkci celkove´ho emito-
rove´ho proudu IE diferencˇn´ıho zesilovacˇe
g1 ≈ −1
4
IE
UT
(5.12)
a z toho vyja´drˇit na´vrhovy´ vztah pro vy´pocˇet proudu ze zadane´ vstupn´ı dynamicke´
vodivosti
IE ≈ −4g1UT. (5.13)
5.2.3 Cˇinnost oscila´toru
Zde ve vy´kladu ucˇin´ıme mı´rnou odbocˇku a uka´zˇeme si vy´sledky simulace oscila´toru.
Z vy´sledk˚u vyvod´ıme neˇktera´ d˚ulezˇita´ fakta, ktera´ pouzˇijeme da´le prˇi odvozova´n´ı
na´vrhovy´ch vztah˚u.
Oscila´tor byl odsimulova´n ve SPICE simula´toru s na´sleduj´ıc´ım parametry: UCC =
5 V, RE = 4,7 kΩ, teplota 20
◦C, tranzistory typu 2N2218. Rezonancˇn´ı obvod byl
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tvorˇen kondenza´torem 22 nF a c´ıvkou s vlastn´ı indukcˇnost´ı 10 µH a se´riovy´m od-
porem 1 Ω, cozˇ odpov´ıda´ cˇiniteli jakosti 21,3 na rezonancˇn´ımu kmitocˇtu 339 kHz.
Pr˚ubeˇh napeˇt´ı u1 na rezonancˇn´ı obvodu je te´meˇrˇ sinusovy´
1 (obr. 5.6). Je to d´ıky
tomu, zˇe r˚ust napeˇt´ı omezen konecˇnou velikost´ı proudu, ktery´ mu˚zˇe diferencˇn´ı zesi-
lovacˇ dodat (nejvy´sˇe IE) do rezonancˇn´ıho obvodu, na rozd´ıl od ostatn´ıch oscila´tor˚u,
u nichzˇ je napeˇt´ı omezeno limitac´ı na aktivn´ım prvku.
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Obr. 5.6: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu v oscila´toru se za´porny´m dyna-
micky´m odporem
Rozkmit napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu je dostatecˇneˇ velky´, a tak je pr˚ubeˇh
proudu (obr. 5.7), ktery´ do neˇj doda´va´ diferencˇn´ı zesilovacˇ, te´meˇrˇ obde´ln´ıkovy´ (vyply´va´
z voltampe´rove´ charakteristiky na obr. 5.4). Rezonancˇn´ım obvodem je z obde´ln´ıku
vybra´na prvn´ı harmonicka´, vysˇsˇ´ı jsou potlacˇeny.
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Obr. 5.7: Pr˚ubeˇh proudu tekouc´ıho do rezonancˇn´ıho obvodu v oscila´toru se
za´porny´m dynamicky´m odporem
5.2.4 Na´vrh oscila´toru
Odvod´ıme, jak velky´ mus´ı by´t celkovy´ emitorovy´ proud IE, aby diferencˇn´ı zesi-
lovacˇ na obr. 5.3 vykazoval dostatecˇneˇ velkou za´pornou dynamickou vodivost g1,
1Pokud ovsˇem nen´ı vstupn´ı dynamicky´ odpor tak velky´, zˇe by napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu
dosa´hlo velikosti, prˇi n´ızˇ zacˇ´ına´ te´ct proud prˇes prˇechody B-C tranzistor˚u.
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potrˇebnou k rozkmita´n´ı oscila´toru. Da´le odvod´ıme prˇiblizˇny´ vztah pro vy´pocˇet ve-
likosti napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu kmitaj´ıc´ıho oscila´toru.
Ze znalosti hodnot pouzˇity´ch soucˇa´stek L a C paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu a
jeho cˇinitele jakosti Q mu˚zˇeme urcˇit vodivost GP (viz obr. 5.2), jakou se rezonancˇn´ı
obvod projevuje v rezonanci (na u´hlove´m kmitocˇtu ω0)
GP =
ω0C
Q
=
1
ω0LQ
. (5.14)
S pouzˇit´ım (5.7) a (5.13) vyja´drˇ´ıme oscilacˇn´ı podmı´nku pro celkovy´ emitorovy´ proud
−1
4
IE
UT
≤ −GP ⇒ IE ≥ 4UTGP. (5.15)
Nyn´ı urcˇ´ıme rozkmit napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu. Rozkmit je da´n prˇedevsˇ´ım
prvn´ı harmonickou proudu i1 tekouc´ıho do rezonancˇn´ıho obvodu (vliv ostatn´ıch
harmonicky´ch mu˚zˇeme zanedbat, nebot’ lezˇ´ı daleko od rezonancˇn´ıho kmitocˇtu a jsou
u´cˇinneˇ odfiltrova´ny). K vy´pocˇtu postacˇ´ı Ohmu˚v za´kon
U1 =
I11h
GP
[Vpp; App,Ω], (5.16)
kde GP je vodivost rezonancˇn´ıho obvodu v rezonanci (urcˇ´ıme ze vztahu (5.14)).
Bohuzˇel nezna´me rozkmit I11h prvn´ı harmonicke´. Nasˇteˇst´ı ma´ proud tekouc´ı do
rezonancˇn´ıho obvodu prˇiblizˇneˇ obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh (obr. 5.7) s rozkmitem rovny´m
IE, prvn´ı harmonickou pote´ snadno urcˇ´ıme pomoc´ı Fourierova rozvoje
I11h ≈ IE
4
pi
[App; App]. (5.17)
Rozkmit napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu je tak prˇiblizˇneˇ roven
U1 ≈ IE 4
pi
1
GP
[Vpp; App, S] za podmı´nky 0,2 ≤ U1 ≤ 0,8. (5.18)
Prˇi na´vrhu oscila´toru si zvol´ıme vhodny´ rozkmit napeˇt´ı (d˚ulezˇite´, viz da´le) a vyja´drˇen´ım
z (5.18) urcˇ´ıme potrˇebnou velikost celkove´ho emitorove´ho proudu
IE = U1
pi
4
GP [A; Vpp, S] za podmı´nky 0,2 ≤ U1 ≤ 0,8. (5.19)
Zvoleny´ rozkmit napeˇt´ı vsˇak nesmı´ by´t prˇ´ıliˇs maly´ a ani velky´. (Je-li rozkmit maly´,
proud tekouc´ı do rezonancˇn´ıho obvodu je sp´ıˇse sinusovy´ nezˇ obde´ln´ıkovy´ a vztah
(5.17) pro prvn´ı harmonickou neplat´ı, nav´ıc nemus´ı by´t ani splneˇna oscilacˇn´ı pod-
mı´nka (5.15). Je-li naopak rozkmit prˇ´ıliˇs velky´, docha´z´ı k limitaci signa´lu na prˇe-
chodech B-C tranzistor˚u.)
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5.3 Oddeˇlovac´ı stupenˇ s kaskodou
Oddeˇlovac´ı stupenˇ bude pouzˇit ve sn´ımac´ım oscila´toru, kde bude zprostrˇedkova´vat
prˇenos strˇ´ıdave´ho signa´lu z rezonancˇn´ıho obvodu na vy´stup. Oddeˇlovac´ı stupenˇ je v
podstateˇ zesilovacˇ, od neˇjzˇ pozˇadujeme, aby meˇl co nejmensˇ´ı zpeˇtny´ prˇenos, tj. aby
nezˇa´douc´ı vlivy (rusˇen´ı, zmeˇny impedance) na vy´stupu se neprˇena´sˇely na vstup, kde
by mohly rozlad’ovat prˇipojeny´ rezonancˇn´ı obvod.
Beˇzˇne´ jednotranzistorove´ stupneˇ nelze pouzˇ´ıt kv˚uli jejich prˇ´ıliˇs velke´mu zpeˇtne´mu
prˇenosu. Tento proble´m budeme ilustrovat na tranzistoru v zapojen´ı se spolecˇny´m
emitorem (obr. 5.8), velikost jehozˇ napeˇt’ove´ho zes´ılen´ı uvazˇujeme KU.
Obr. 5.8: Miller˚uv jev u tranzistorove´ho stupneˇ v zapojen´ı se spolecˇny´m emitorem
Mezi elektrodami tranzistoru existuj´ı parazitn´ı kapacity (skla´daj´ı se z barie´rove´
kapacity za´veˇrneˇ po´lovane´ho polovodicˇove´ho prˇechodu a kapacity mezi vy´vody).
Jednou z teˇchto kapacit je CCB, ktera´ zp˚usobuje zpeˇtny´ prˇenos. Kromeˇ toho se
kapacita CCB jev´ı na vstupu jako (KU + 1)-kra´t zveˇtsˇena´ – tzv. Miller˚uv jev. Kazˇda´
zmeˇna zes´ılen´ı KU (naprˇ. vlivem impedance prˇipojene´ na vy´stup) se tak projev´ı
rozladeˇn´ım rezonancˇn´ıho obvodu prˇipojene´ho na vstup.
Obr. 5.9: Kaskoda s bipola´rn´ımi tranzistory
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Proble´m se zpeˇtny´ prˇenosem a Millerovy´m jevem rˇesˇ´ı kaskoda (obr. 5.9). Je
tvorˇena zesilovac´ım stupneˇm s tranzistorem T1 v zapojen´ı se spolecˇny´m emitorem,
ten vsˇak nen´ı na vy´stup prˇipojen prˇ´ımo, ale prˇes tranzistor T2. Tranzistor T2 udrzˇuje
na kolektoru T1 prakticky konstantn´ı napeˇt´ı, a tak zde nen´ı zˇa´dny´ strˇ´ıdavy´ signa´l
(at’ uzˇ uzˇitecˇny´ nebo rusˇen´ı pronikaj´ıc´ı z vy´stupu prˇes parazitn´ı kapacitu CCE). Lze
tvrdit, zˇe T1 ovla´da´ vy´stup kaskody pouze svy´m kolektorovy´m proudem. Dı´ky tomu
se zde prakticky nevyskytuje Miller˚uv jev a zpeˇtny´ prˇenos je velmi maly´.
Velmi n´ızky´ zpeˇtny´ prˇenos budeme demonstrovat vy´pocˇtem prˇenosu z vy´stupu
na kolektor tranzistoru T1 (celkovy´ zpeˇtny´ prˇenos bude jesˇteˇ nizˇsˇ´ı). Pro vy´pocˇet
sestav´ıme linearizovany´ model cˇa´sti kaskody kolem tranzistoru T2 (obr. 5.10). Podle
Obr. 5.10: Linearizovany´ model cˇa´sti kaskody pro vy´pocˇet prˇenosu KC1-C2(s) z
vy´stupu na kolektor prvn´ıho tranzistoru
prvn´ıho Kirchhoffova za´kona vyja´drˇ´ıme v prˇenos opera´torove´m tvaru
0 =
UC1(s)
rpi
+ UC1(s)gm − Uout(s)sCCE2 ⇒ (5.20)
KC1-C2(s) =
UC2(s)
Uout(s)
=
sCCE2
1
rpi
+ gm
. (5.21)
Prˇ´ıklad: Tranzistorem T2 v kaskodeˇ procha´z´ı kolektorovy´ proud
IC = 1 mA, jeho parazitn´ı kapacita CCE2 dosahuje 5 pF, zesi-
lovac´ı cˇinitel je β = 100. Jaky´ bude napeˇt’ovy´ prˇenos z vy´stupu
kaskody na kolektor tranzistoru T1 prˇi kmitocˇtu f = 300 kHz a
teploteˇ 20 ◦C?
Rˇesˇen´ı: Vstupn´ı dynamicky´ odpor rpi a prˇenosova´ vodivost gm
tranzistoru bude
rpi =
βUT
IC
=
100 · 25,262·10−3
10−3
.
= 2526 Ω,
gm =
IC
UT
=
10−3
25,262·10−3
.
= 39,59·10−3 S.
Nyn´ı mu˚zˇeme urcˇit velikost hledane´ho prˇenosu
|KC1-C2(j2pif)| =
∣∣∣∣∣ j2pifCCE21
rpi
+ gm
∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣5·10−12 · 2pi · 300·1031
2562
+ 39,59·10−3
∣∣∣∣ = 2,357·10−4.
57
Jak je videˇt, prˇenos je velmi maly´. Zpeˇtny´ prˇenos z vy´stupu na
vstup kaskody bude jesˇteˇ mensˇ´ı.
Napeˇt’ovy´ zisk KK kaskody lze s dostatecˇnou prˇesnost´ı (pro male´ zes´ılen´ı) urcˇit
pomoc´ı vztahu
KK =
RC
RE
. (5.22)
Deˇlicˇ RB1-RB2-RB3 zajiˇst’uje nastaven´ı pracovn´ıho bodu. Napeˇt´ı na kolektoru
tranzistoru T2 by meˇlo by´t takove´, aby byl umozˇneˇn co nejveˇtsˇ´ı rozkmit vy´stupn´ıho
signa´lu bez limitace. Soucˇasneˇ je trˇeba vhodneˇ nastavit napeˇt´ı na kolektoru T1
dostatecˇneˇ vysoke´ (ale ne prˇ´ıliˇs, nebot’ se t´ım omezuje rozkmit vy´stupn´ıho napeˇt´ı),
aby se tranzistor nedostal do nasycen´ı.
Volba kapacity kondenza´toru Cblk nen´ı prˇ´ıliˇs na´rocˇna´, postacˇ´ı aby kondenza´tor
meˇl na dane´m kmitocˇtu dostatecˇneˇ n´ızkou impedanci (a pro strˇ´ıdavy´ signa´l tvorˇil
zkrat na zem). Stejneˇ tak nen´ı nijak kriticka´ kapacita vstupn´ıho vazebn´ıho kon-
denza´toru Cv.
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6 NA´VRH
6.1 Sn´ımac´ı oscila´tor
Sn´ımac´ı oscila´tor se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı: oscila´toru se za´pornou dynamickou vodi-
vost´ı a oddeˇlovac´ıho stupneˇ s kaskodou.
Obr. 6.1: Sche´ma sn´ımac´ıho oscila´toru
Napa´jec´ı napeˇt´ı se ke sn´ımac´ımu oscila´toru prˇiva´d´ı prˇes plosˇky PAD3 (kladny´
po´l) a PAD5 (za´porny´ po´l, zem). RC pi-cˇla´nek C5-R7-C6 tvorˇ´ı doln´ı propust, ktera´
zabranˇuje sˇ´ıˇren´ı vysokofrekvencˇn´ıho rusˇen´ı prˇes prˇ´ıvod napa´jec´ıho napeˇt´ı, a to jak do
oscila´toru, tak z oscila´toru. Zvol´ıme si, aby v obou smeˇrech meˇl pi-cˇla´nek napeˇt’ovy´
u´tlum alesponˇ 20 dB (prˇenos nejvy´sˇe Kpi = 0,1) na kmitocˇtu f = 300 kHz (prˇiblizˇneˇ
kmitocˇet oscila´toru). Vy´pocˇet provedeme pro signa´l sˇ´ıˇr´ıc´ı se smeˇrem od PAD3 k C5.
R7 tvorˇ´ı s C5 doln´ı propust s prˇenosem
Kpi =
∣∣∣∣ 11 + j2pifR7C5
∣∣∣∣ . (6.1)
Oba kondenza´tory C5 a C6 budou mı´t stejnou kapacitu (pozˇadujeme stejny´ u´tlum
pi-cˇla´nku v obou smeˇrech)
C5 = C6 =
√
1
K2pi
− 1
2pifR7
.
=
√
1
0,12
− 1
2pi · 300·103 · 100
.
= 52,786·10−9 .= 100·10−9 F. (6.2)
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6.1.1 Oscila´tor
Parazitn´ı kapacity tranzistor˚u T1 a T2 jsou za´visle´ na prˇilozˇene´m napeˇt´ı a mı´rneˇ
rozlad’uj´ı rezonancˇn´ı obvod. Zvlneˇn´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı by se tak mohlo kmitocˇtoveˇ
namodulovat na vy´stupn´ı signa´l oscila´toru. Aby k tomuto nedocha´zelo, jsou tran-
zistory T1 a T2 napa´jeny prˇes integrovany´ stabiliza´tor IC1, ktery´ zvlneˇn´ı potlacˇ´ı
minima´lneˇ o 41 dB [14, tab. 4]. Kondenza´tor C1 nejen snizˇuje vy´stupn´ı impedanci
stabiliza´toru na vysoky´ch kmitocˇet, ale take´ potlacˇuje vysokofrekvencˇn´ı rusˇen´ı a
spolu s kondenza´torem C5 bra´n´ı rozkmita´n´ı stabiliza´toru.
Rezonancˇn´ı obvod oscila´toru se skla´da´ z kondenza´toru C2 a c´ıvky L1 prˇipojene´
mezi plosˇky PAD1 a PAD2. Ocˇeka´vany´ rezonancˇn´ı kmitocˇet je prˇiblizˇneˇ f0 = 300 kHz.
Prˇi na´vrhu desky je pocˇ´ıta´no s t´ım, zˇe c´ıvka bude pravdeˇpodobneˇ umı´steˇna mimo
plosˇky.
Meˇrˇen´ım jsme zjistili, zˇe teplotn´ı soucˇinitel c´ıvky je prˇiblizˇneˇ 1·10−3 K−1. Jako
kondenza´tor C2 proto pouzˇijeme typ s dielektrikem X7R, ktere´ ma´ pro teploty nad
20 ◦C teplotn´ı soucˇinitel za´porny´ [1], a tak se tyto teplotn´ı za´vislosti budou cˇa´stecˇneˇ
kompenzovat. Slozˇen´ım teplotn´ı za´vislosti kondenza´toru a c´ıvky, zjist´ıme, zˇe prˇi
teploteˇ −20 ◦C bude relativn´ı zmeˇna kmitocˇtu sn´ımac´ıho oscila´toru δf,osc,−20 = 0,03,
prˇi teploteˇ 80 ◦C δf,osc,80 = −0,01 (vztazˇeno k teploteˇ 20 ◦C).
Na desce jsou nachysta´ny plosˇky jako pro SMD, tak i pro dra´tove´ proveden´ı
kondenza´toru C2.
Diferencˇn´ı zesilovacˇ s bipola´rn´ımi tranzistory T1 a T2 se v˚ucˇi rezonancˇn´ımu
obvodu chova´ jako za´porna´ dynamicka´ vodivost, ktera´ v neˇm nahrazuje ztra´ty a
zajiˇst’uje trvale´ kmita´n´ı.
Rozkmit napeˇt´ı na rezonancˇn´ım obvodu si zvol´ıme U1 = 0,5 Vpp, cozˇ je hodnota
lezˇ´ıc´ı prˇiblizˇneˇ uprostrˇed doporucˇene´ho intervalu (viz. vztah 5.19). Cˇinitel jakosti
rezonancˇn´ıho obvodu je prˇiblizˇneˇ Q = 18 (zjiˇsteˇno meˇrˇen´ım), dle vztahu (5.14)
vykazuje v rezonanci vodivost
GP =
2pif0C
Q
=
2pi · 300·10315·10−9
18
.
= 1,571·10−3 S. (6.3)
Zvolene´ho rozkmitu dosa´hneme prˇi celkove´m emitorove´m proudu (5.19)
IE = U1
pi
4
GP = 0,5 · 4
pi
· 1,571·10−3 .= 1,000·10−3 mA. (6.4)
Tento proud nastav´ıme rezistorem R1, napeˇt´ı na neˇmzˇ je rovno vy´stupn´ımu napeˇt´ı
UCCstab stabiliza´toru zmensˇene´mu o prahove´ napeˇt´ı UBE tranzistor˚u. Pro dosazˇen´ı
vypocˇtene´ho celkove´ho emitorove´ho proudu tento rezistor mus´ı mı´t odpor
R1 =
UCCstab − UBE
IE
=
5− 0,65
1,000·10−3 = 4 350
.
= 4 700 Ω. (6.5)
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6.1.2 Oddeˇlovac´ı stupenˇ
Signa´l z rezonancˇn´ıho obvodu je prˇes vazebn´ı kondenza´tor C4 prˇiveden na vstup
kaskody (tranzistory T3 a T4). Rezistor R5 zava´d´ı silnou proudovou se´riovou zpeˇtnou
vazbu, a tak je vstupn´ı odpor kaskody da´n prakticky jen odporem rezistoru R4. Aby
na kondenza´toru C4 nevznikal znatelny´ u´bytek signa´lu, budeme pozˇadovat, aby jeho
reaktance byla alesponˇ 10× nizˇsˇ´ı nezˇ odpor R4 (opeˇt na kmitocˇtu 300 kHz).
C4 =
1
2pifR4/10
=
1
2pi · 300·103 · 12·103/10
.
= 442,210·10−12 .= 470·10−12 F. (6.6)
Zvol´ıme si, zˇe kaskodu navrhneme, aby jej´ı vy´stupn´ı odpor byl prˇiblizˇneˇ 1 kΩ.
Vy´stupn´ı odpor tranzistoru v zapojen´ı se spolecˇny´m emitorem je vysoky´, a tak je
vy´stupn´ı odpor da´n prˇedevsˇ´ım rezistorem R6. Proto jeho odpor bude zminˇovany´ch
1 kΩ.
Budeme pozˇadovat, aby rozkmit vy´stupn´ıho napeˇt´ı sn´ımac´ıho oscila´toru byl
Uout = 1 Vpp, cˇ´ımzˇ si umozˇn´ıme prˇ´ıme´ prˇipojen´ı k rozd´ılove´ho demodula´toru, anizˇ
by byl demodula´tor prˇebuzen. Zisk kaskody tedy budeme pozˇadovat
KK =
Uout
U1
=
1
0,5
= 2. (6.7)
Zisk kaskody je da´n odporem rezistoru R5, dle (5.22) vypocˇ´ıta´me
R5 =
R6
KK
=
1 000
2
= 500
.
= 470 Ω. (6.8)
Deˇlicˇem R2-R3-R4 je nastaven pracovn´ı bod kaskody. Na kolektoru tranzistoru
T3 je nastavena necela´ polovina napa´jec´ıho napeˇt´ı, cozˇ poskytuje jeho emitorove´mu
obvodu dostatecˇnou rezervu pro zpracova´n´ı signa´lu z rezonancˇn´ıho obvodu. Napeˇt´ı
na kolektoru tranzistoru T4 je nastaveno v takove´ vy´sˇi, aby se pohybovalo v polovineˇ
mezi napeˇt´ımi prˇi kladne´ a za´porne´ limitaci.
Kaskoda nen´ı od vy´stupu stejnosmeˇrneˇ oddeˇlena vazebn´ım kondenza´torem. Va-
zebn´ı kondenza´tor by totizˇ zbytecˇneˇ zvysˇoval vy´stupn´ı impedanci na n´ızky´ch kmi-
tocˇtech, a tak by do prˇ´ıvodn´ıho kabelu mohlo snadno pronikat rusˇen´ı od elektrovodne´
s´ıteˇ. Stejnosmeˇrne´ oddeˇlen´ı se proto provede azˇ na desce demodula´toru.
Sn´ımac´ı oscila´tor je realizova´n technologi´ı SMT na oboustranne´m plosˇne´m spoji.
Horn´ı vrstva funguje prˇedevsˇ´ım jako elektrostaticke´ st´ıneˇn´ı, zlepsˇuj´ıc´ı elektromag-
netickou kompatibilitu. Deska plosˇne´ho spoje je u´zka´ (10 mm), nebot’ pocˇ´ıta´me s
umı´steˇn´ım sn´ımac´ıho oscila´toru do pode´lne´ho pouzdra, ktere´ lze snadno drzˇet v
ruce. Jako vhodne´ pouzdro se jev´ı plastove´ teˇlo permanentn´ıho popisovacˇe.
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6.2 Kmitocˇtovy´ demodula´tor s fa´zovy´m za´veˇsem
Fa´zovy´ za´veˇs je realizova´n integrovany´m obvodem typu 4046, obsahuj´ıc´ım vsˇechny
potrˇebne´ aktivn´ı bloky (zesilovacˇ s tvarovacˇem signa´lu, VCO, fa´zovy´ detektor).
Obr. 6.2: Sche´ma demodula´toru s fa´zovy´m za´veˇsem
Zvlneˇn´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı je zmı´rneˇno stabilizac´ı pomoc´ı stabiliza´toru IC2. LC
pi-cˇla´nek C4-L1-C5 funguje jako doln´ı propust druhe´ho rˇa´du, ktera´ bra´n´ı sˇ´ıˇren´ı vyso-
kofrekvencˇn´ıho rusˇen´ı v obou smeˇrech prˇes rozvod napa´jen´ı. S uvedeny´mi hodnotami
soucˇa´stek vykazuje pi-cˇla´nek na kmitocˇtu f = 300 kHz prˇenos
Kpi =
∣∣∣∣ XC4XC4 +XL1
∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣
1
j2pifC4
1
j2pifC4
+ j2pifL1
∣∣∣∣∣ =
=
∣∣∣∣∣
1
j2pi·300·103·100·10−9
1
j2pi·300·103·100·10−9 + j2pi · 300·103 · 47·10−6
∣∣∣∣∣ = 0,0637, (6.9)
a tak je j´ım vysokofrekvencˇn´ı rusˇen´ı u´cˇinneˇ odfiltrova´no.
PLL je napa´jen napeˇt´ım 9 V, namı´sto beˇzˇny´ch 5 V pro logicke´ obvody. Du˚vodem
je, zˇe prˇi vysˇsˇ´ım napa´jec´ım napeˇt´ı je kmitocˇet VCO me´neˇ ovlivnˇova´n teplotou [15,
tab. 6].
Signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru je do demodula´toru prˇiveden prˇes piny 1 a 2
konektoru X1, prˇes tento konektor je soucˇasneˇ sn´ımac´ı oscila´tor i napa´jen (piny 2 a
3). Pro napa´jen´ı je pouzˇito stabilizovane´ a vyhlazene´ napeˇt´ı z LC pi-cˇla´nku.
Signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru pokracˇuje prˇes vazebn´ı kondenza´tor C1 na pin
SIGIN integrovane´ho obvodu IC1, kde je vnitrˇn´ım zesilovacˇem zes´ılen a tvarova´n na
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obde´ln´ık. Minima´ln´ı zpracovatelna´ u´rovenˇ signa´lu je 150 mVpp [15, tab. 6], cozˇ je bez
obt´ızˇ´ı splneˇno (sn´ımac´ı oscila´tor generuje signa´l s u´rovn´ı 1 Vpp). Vstupn´ı odpor pinu
SIGIN je 220 kΩ, kapacita vazebn´ıho kondenza´toru C1 postacˇ´ı 220 pF – znatelny´
u´tlum tak nastane azˇ prˇi kmitocˇtech pod 10 kHz, soucˇasneˇ t´ım odfiltrujeme i s´ıt’ovy´
brum indukovany´ do prˇ´ıvodn´ıho kabelu sn´ımac´ıho oscila´toru.
Uvnitrˇ IC1 zes´ıleny´ a vytvarovany´ signa´l postupuje do dvou fa´zovy´ch detek-
tor˚u soucˇasneˇ – hradlo XOR a PFD. Fa´zove´ detektory srovna´vaj´ı vstupn´ı signa´l
se signa´lem z VCO, prˇivedeny´m z pinu VCOUOUT na CIN (Comparator Input).
Vy´stupy fa´zovy´ch kompara´tor˚u jsou vyvedeny oddeˇleneˇ (hradla XOR na pin PC1,
PFD na pin PC2 a pin PP, ktery´ slouzˇ´ı pro indikaci zachycen´ı PLL). Zde pouzˇijeme
PFD, protozˇe s n´ım ma´ PLL rozsah zachycen´ı stejny´ jako rozsah drzˇen´ı a napeˇt´ı na
vy´stupu filtru smycˇky je soucˇasneˇ me´neˇ zvlneˇne´.
Filtr smycˇky je realizova´n RC integracˇn´ım cˇla´nkem R3-C3. Filtrovane´ napeˇt´ı
je pote´ prˇivedeno na rˇ´ıdic´ı vstup VCO (pin VCOIN). K vy´pocˇtu soucˇa´stek filtru
nejdrˇ´ıve mus´ıme navrhnout parametry VCO.
Kmitocˇet vnitrˇn´ıho VCO je da´n kapacitou kondenza´toru C2, prˇipojene´ho na
piny CX, a se´riovou kombinac´ı rezistor˚u R2-P1, propojuj´ıc´ı pin R2 se zemı´ (trimr
P1 slouzˇ´ı k serˇ´ızen´ı kmitocˇtu VCO). Rezistor R1 nastavuje rozsah kmitocˇt˚u, na ktere´
lze VCO prˇeladit zmeˇnou jeho rˇ´ıdic´ıho napeˇt´ı.
Nyn´ı vypocˇ´ıta´me hodnoty soucˇa´stek R1, R2, P1 a C2. Budeme pozˇadovat, aby
bylo mozˇno trimrem P1 serˇ´ıdit kmitocˇet VCO v rozsahu od f1 = 200 kHz do f2 =
400 kHz. K pin˚um R1 a R2 nen´ı vhodne´ prˇipojovat odpor mensˇ´ı nezˇ 10 kΩ [15,
s. 11]. Odpor by vsˇak nemeˇl by´t prˇ´ıliˇs vysoky´, jinak sem mu˚zˇe vnikat rusˇen´ı z okol´ı.
Proto zvol´ıme R2 = 10 kΩ. K vy´pocˇtu odporu trimru P1 vyuzˇijeme neprˇ´ımou u´meˇru
mezi odporem a kmitocˇtem,
f2
f1
=
R2 + P1
R2
⇒
⇒ P1 = R2
(
f2
f1
− 1
)
= 10·103
(
400·103
200·103 − 1
)
= 10·103 Ω. (6.10)
Prˇi P1 nastavene´m na nulovy´ odpor ma´ by´t kmitocˇet VCO zadany´ch f2 =
400 kHz. K urcˇen´ı kapacity C2 budeme potrˇebovat zna´t doln´ı kmitocˇet fmin [15,
s. 11], na ktery´ za teˇchto podmı´nek bude mozˇno prˇeladit VCO rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım. Je-
likozˇ rozsah prˇeladeˇn´ı VCO bude relativneˇ maly´ (viz da´le), lze aproximovat fmin ≈
f2 = 400 kHz. Z [15, obr. 8] urcˇ´ıme kapacitu kondenza´toru C2
.
= 150·10−9 F.
Teplotn´ı soucˇinitel kapacity kondenza´toru C2 by meˇl by´t stejny´ jako teplotn´ı
soucˇinitel kmitocˇtu VCO, aby se soucˇinitele´ vza´jemneˇ kompenzovali. Teplotn´ı sou-
cˇinitel kmitocˇtu VCO je vsˇak kladny´ [15, tab. 6] a kondenza´tory s malou kapacitou
a soucˇasneˇ maly´m teplotn´ım soucˇinitelem bohuzˇel nejsou beˇzˇneˇ k dosta´n´ı. Proto
alesponˇ na mı´sto C2 osad´ıme typ NP0 (ma´ prakticky nulovy´ teplotn´ı soucˇinitel).
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Pokud by se prˇesto nasˇel kondenza´tor s vhodny´m teplotn´ım soucˇinitelem, na desce
jsou pro neˇj nachysta´ny jak plosˇky pro SMD proveden´ı, tak i plosˇky pro proveden´ı
s dra´tovy´mi vy´vody.
K urcˇen´ı odporu rezistoru R1 budeme potrˇebovat zna´t, v jake´m relativn´ım roz-
sahu fmax
fmin
kmitocˇt˚u ma´ by´t VCO prˇelad’ova´n rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım. Pro dosazˇen´ı co
nejveˇtsˇ´ı prˇevodn´ı konstanty demodula´toru by meˇl by´t tento rozsah co nejmensˇ´ı,
nicme´neˇ na´s omezuje teplotn´ı drift (nesmı´me se dostat mimo rozsah prˇeladeˇn´ı VCO).
Prˇi napa´jec´ım napeˇt´ı 9 V je teplotn´ı soucˇinitel VCO azˇ αf,VCO = 4·10−4 K−1 (kladny´)
[15, tab. 6]. Pro teploty−20 ◦C a 80 ◦C se kmitocˇet VCO zmeˇn´ı relativneˇ o (vztazˇeno
k 20 ◦C)
δf,VCO,−20 = (−20− 20)αf,VCO = (−20− 20) · 4·10−4 = −0,016, (6.11)
δf,VCO,80 = (80− 20)αf,VCO = (80− 20) · 4·10−4 = 0,024. (6.12)
Vu˚cˇi sn´ımac´ımu oscila´toru dojde ke zmeˇneˇ (opeˇt relativn´ı, vztazˇeno k 20 ◦C)
δf,−20 = δf,VCO,−20 − δf,osc,−20 = −0,016− 0,03 = −0,046, (6.13)
δf,80 = δf,VCO,80 − δf,osc,80 = 0,024− 0,01 = 0,034. (6.14)
Pozˇadovany´ relativn´ı rozsah prˇeladeˇn´ı VCO rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım je tedy (zaokrouhlen´ım
prˇida´me urcˇitou rezervu)
fmax
fmin
≈ 1 + |δf,80 − δf,−20| = 1 + |0,034− (−0,046)| = 1,08 .= 1,10 (6.15)
Pro tuto hodnotu odecˇteme z [15, fig. 9] pomeˇr
R2 + P1
R1
= 0,08, (6.16)
z neˇjzˇ vyja´drˇ´ıme hledanou nezna´mou R1 (pro P1 nastaveny´ na nulovy´ odpor, nebot’
zde je relativn´ı rozsah prˇeladeˇn´ı VCO rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım nejmensˇ´ı)
R1 =
R2
0,05
=
10·103
0,08
= 125·103 .= 120·103 Ω, (6.17)
prˇicˇemzˇ mus´ıme prove´st zaokrouhlen´ı na nejblizˇsˇ´ı nizˇsˇ´ı odpor v rˇadeˇ (zaokrouhlen´ım
nahoru bychom jinak rozsah sn´ızˇili).
Nyn´ı navrhneme filtr smycˇky R3-C3. Odpor rezistoru R3 zvol´ıme 10 kΩ, cozˇ do-
statecˇneˇ n´ızka´ hodnota (pro lepsˇ´ı odolnost proti vnikaj´ıc´ımu rusˇen´ı), anizˇ bychom
vy´stup fa´zove´ho detektoru prˇ´ıliˇs zateˇzˇovali. Filtr bude mı´t co nejveˇtsˇ´ı cˇasovou kon-
stantu (lepsˇ´ı filtrace), prˇi n´ızˇ odezva PLL na skokovou zmeˇnu vstupn´ıho kmitocˇtu
nevykazuje za´kmity (viz kap. 4.6.2). K vy´pocˇtu budeme potrˇebovat zna´t prˇevodn´ı
konstantu fa´zove´ho detektoru kϕ a prˇevodn´ı konstantu VCO kVCO.
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Prˇevodn´ı konstantu fa´zove´ho detektoru urcˇ´ıme na´sleduj´ıc´ı u´vahou. Jako fa´zovy´
detektor je pozˇit PFD, ktery´ pro fa´zove´ posuvy −2pi azˇ 2pi doka´zˇe na kondenza´toru
filtru nastavit napeˇt´ı od nuly po napa´jec´ı napeˇt´ı UCC PLL (u´bytek na koncovy´ch
tranzistorech PFD zanedba´me). Trojcˇlenkou urcˇ´ıme prˇevodn´ı konstantu
kϕ =
UCC − 0
2pi − (−2pi) =
9− 0
2pi − (−2pi)
.
= 0,716 V · rad−1. (6.18)
Prˇevodn´ı konstantu VCO urcˇ´ıme opeˇt u´vahou. Absolutn´ı rozsah prˇeladeˇn´ı ∆f VCO
rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım odhadneme (prˇesny´ vy´pocˇet by vyzˇadoval hleda´n´ı maxima) ze zvo-
lene´ho relativn´ıho rozsahu v (6.15) a pro prˇiblizˇny´ kmitocˇet sn´ımac´ıho oscila´toru
f0 = 300 kHz
∆f ≈ f0fmax
fmin
− f0 = f0
(
fmax
fmin
− 1
)
= 300·103 (1,08− 1) = 24·103 Hz. (6.19)
Prˇes tento rozsah je VCO prˇeladeˇn rˇ´ıdic´ım napeˇt´ım, pohybuj´ıc´ım se od nuly do
napa´jec´ıho napeˇt´ı UCC. Prˇevodn´ı konstantu VCO tak urcˇ´ıme opeˇt trojcˇlenkou
kVCO =
∆f
UCC − 0 =
24·103
9− 0
.
= 2667 Hz · V−1. (6.20)
Hledana´ podmı´nka pro cˇasovou konstantu τf filtru je (viz (4.16))
τf ≤ 1
8pikϕkVCO
, (6.21)
z cˇehozˇ vyja´drˇ´ıme podmı´nku pro kapacitu kondenza´toru C3
R3C3 ≤ 1
8pikϕkVCO
C3 ≤ 1
8pikϕkVCOR3
C3 ≤ 1
8pi · 0,716 · 2667 · 10·103
C3 ≤ 2,0836·10−9 ⇒ C3 = 1,5·10−9 F. (6.22)
(Vol´ıme nejveˇtsˇ´ı kapacitu v rˇadeˇ, ktera´ jesˇteˇ podmı´nku splnˇuje.)
Abychom meˇli prˇedstavu, do jake´ mı´ry filtr smycˇky potlacˇuje vysokofrekvencˇn´ı
slozˇku signa´lu, urcˇ´ıme velikost jeho prˇenosu na kmitocˇtu f = 300 kHz
Kf =
∣∣∣∣ 1j2pifR3C3 + 1
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ 1j2pi300·103 · 10·1031,5·10−9
∣∣∣∣ = 0,0353, (6.23)
vysokofrekvencˇn´ı slozˇka je tedy u´cˇinneˇ filtrova´na.
Napeˇt´ı na vy´stupu filtru smycˇky obsahuje (vedle zbytkove´ vysokofrekvencˇn´ı
slozˇky) kmitocˇtoveˇ demodulovany´ signa´l, ktery´ prˇiva´d´ıme na konektor X2, j´ımzˇ
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je demodula´tor propojen se zesilovacˇem (ten odstran´ı zby´vaj´ıc´ı vysokofrekvencˇn´ı
signa´l).
Soucˇa´stky d˚ulezˇite´ pro funkci PLL jsou pouzˇity v SMD proveden´ı, kv˚uli lepsˇ´ım
vysokofrekvencˇn´ım vlastnostem a mensˇ´ım rozmeˇr˚um (zmensˇ´ı se t´ım plocha, do n´ızˇ
mu˚zˇe z okol´ı pronikat rusˇen´ı).
6.3 Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor
Sche´ma demodula´toru je na obr. 6.3, jedna´ se o zapojen´ı, jezˇ je realizac´ı tranzisto-
rove´ho rozd´ılove´ho demodula´toru z obr. 4.8.
Napa´jec´ı napeˇt´ı je prˇivedeno prˇes konektor X2 a stabilizova´no stabiliza´torem IC1,
jehozˇ vy´stupn´ı napeˇt´ı je UCC = 9 V. Kondenza´tory C7 a C9 zabranˇuj´ı rozkmita´n´ı
stabiliza´toru a rovneˇzˇ potlacˇuj´ı vysokofrekvencˇn´ı rusˇen´ı, sˇ´ıˇr´ıc´ı se po napa´jec´ım napeˇt´ı.
Prvn´ı tranzistor je napa´jen prˇes RC cˇlen R4-C2, odstranˇuj´ıc´ı rusˇen´ı. Na kmitocˇtu
f = 300 kHz budeme pozˇadovat prˇenos nejvy´sˇe KRC = 0,1, filtracˇn´ı kapacita tedy
bude (viz (6.2))
C2 =
√
1
K2RC
− 1
2pifR4
=
√
1
0,12
− 1
2pi · 300·103 · 33
.
= 160,0·10−9 .= 150·10−9 F. (6.24)
Signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru je do demodula´toru prˇiveden prˇes konektor X1
(piny 1 a 2), sn´ımac´ı oscila´tor je z toho konektoru rovneˇzˇ napa´jen (prˇes piny 2 a 3).
Signa´l postupuje prˇes vazebn´ı kondenza´tor C1 na stupenˇ s tranzistorem T1.
Jelikozˇ rezistor R3 zava´d´ı silnou se´riovou za´pornou zpeˇtnou vazbu, vstupn´ı odpor
stupneˇ je da´n prˇedevsˇ´ım deˇlicˇem R1-R2. Kapacitu kondenza´toru zvol´ıme takovou,
aby jeho reaktance byla na kmitocˇtu f = 300 kHz alesponˇ 10× nizˇsˇ´ı nezˇ vstupn´ı
odpor stupneˇ, tj.
C1 =
1
2pif 1
10
R1R2
R1+R2
=
1
2pi · 300·103 1
10
4,7·103·4,7·103
4,7·103+4,7·103
.
= 2,258·10−9 .= 2,2·10−9 F. (6.25)
Na emitoru tranzistoru T1 z´ıska´me signa´l o stejne´ velikosti a fa´zi jako na vstupu,
na kolektoru bude signa´l invertova´n a jeho velikost a fa´ze bude pozmeˇneˇna rezo-
nancˇn´ım obvodem (tvorˇeny´m nastavitelnou c´ıvkou L1 a kondenza´torem C3).
Zmeˇnou indukcˇnosti c´ıvky se posune prˇevodn´ı charakteristika demodula´toru do
vhodne´ polohy vzhledem ke kmitocˇtu signa´lu ze sn´ımac´ıho oscila´toru.
Feritove´ ja´dro c´ıvky L1 a kondenza´tor C3 by meˇl by´t teplotneˇ stabiln´ı. Ne-
pouzˇijeme proto feritova´ ja´dra se zbytecˇneˇ vysokou permeabilitou (maj´ı velkou tep-
lotn´ı za´vislost). Kondenza´tor C3 by meˇl mı´t dielektrikum typu NP0, je mozˇne´, zˇe
jej bude potrˇeba slozˇit z neˇkolika paraleln´ıch kondenza´tor˚u o nizˇsˇ´ı kapaciteˇ (vhodny´
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Obr. 6.3: Sche´ma rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru
zp˚usob je naprˇ. prˇipa´jet neˇkolik SMD kondenza´tor˚u na malou desticˇku plosˇne´ho
spoje a celek opatrˇit dra´tovy´mi vy´vody).
Du˚lezˇite´ je, aby byl demodula´tor vyva´zˇen, tj. aby prˇi rezonancˇn´ım kmitocˇtu
rezonancˇn´ıho obvodu byl na emitoru a kolektoru tranzistoru signa´l stejne´ velikosti.
Vyva´zˇen´ı se nastav´ı zmeˇnou odporu trimru P1.
Cˇinitel jakosti rezonancˇn´ıho obvodu ocˇeka´va´me v rozsahu Qmin = 10 azˇ Qmax =
20, rezonancˇn´ı kmitocˇet od fmin = 200 kHz do fmax = 400 kHz. Prˇi konstantn´ı
kapaciteˇ kondenza´toru C3 bude rezonancˇn´ı obvod v rezonanci vykazovat nejnizˇsˇ´ı
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odpor prˇi nejnizˇsˇ´ı jakosti a nejvysˇsˇ´ım rezonancˇn´ım kmitocˇtu, a to
RPmin =
Qmin
2pifmaxC3
=
10
2pi · 400·103 · 22·10−9
.
= 180,9 Ω, (6.26)
nejveˇtsˇ´ı odpor naopak prˇi nejnizˇsˇ´ım rezonancˇn´ım kmitocˇtu a nejvysˇsˇ´ı jakosti
RPmax =
Qmax
2pifminC3
=
20
2pi · 200·103 · 22·10−9
.
= 723,4 Ω. (6.27)
V tomto rozsahu je trˇeba nastavovat odpor se´riove´ kombinace R3-P1. Odpor re-
zistoru R3 bude 180 Ω, odpor trimru P1
P1 +R3 = RPmax ⇒
P1 = RPmax −R3 = 723,4− 180 = 543,4 .= 1 kΩ. (6.28)
Zaokrouhlen´ı provedeme nahoru.
Strˇedn´ı hodnota napeˇt´ı na kolektoru tranzistoru T1 je rovna jeho napa´jec´ımu
napeˇt´ı. Aby tranzistor doka´zal zpracovat co nejveˇtsˇ´ı napeˇt´ı bez limitace, nastav´ıme
na jeho emitoru prˇiblizˇneˇ polovinu napa´jec´ıho napeˇt´ı (odpory rezistor˚u R1 a R2
bude shodne´).
Invertovany´ signa´l z kolektoru a neinvertovany´ signa´l z emitoru jsou secˇteny v
invertuj´ıc´ım suma´toru s Darlingtonovou dvojic´ı T2-T3. Soucˇtem se signa´ly p˚usob´ı
proti sobeˇ, mı´ra vyrusˇen´ı za´vis´ı na kmitocˇtu vstupn´ıho signa´l˚u, a tak je p˚uvodneˇ
kmitocˇtoveˇ modulovany´ signa´l doplneˇn o modulaci amplitudovou.
Odpor soucˇtovy´ch rezistor˚u R5 a R6 zvol´ıme 6,8 kΩ, cozˇ je kompromis mezi
maly´m ovlivnˇova´n´ım stupneˇ s T1 a ne prˇ´ıliˇs velky´m odporem (kv˚uli vstupn´ımu
odporu Darlingtonovy dvojice).
Suma´tor doka´zˇe signa´l zes´ılit azˇ na 9 Vpp, anizˇ by dosˇlo k limitaci. Rozkmit
signa´lu ze sn´ımac´ıho oscila´toru je 1 Vpp. Zes´ılen´ı suma´toru vsˇak zvol´ıme ne 9, ale
prˇiblizˇneˇ Ksum = 17. Dosa´hneme t´ım veˇtsˇ´ı strmosti prˇevodn´ı charakteristiky i za
cenu limitace signa´lu na jej´ıch okraj´ıch (ty vsˇak maj´ı malou strmost a demodulaci
na nich nebudeme prova´deˇt). Rezistor R8 zava´d´ı za´pornou zpeˇtnou vazbu, jeho
odpor urcˇ´ıme
R8 = KsumR5 = 17 · 6,8·103 = 115,6·103 .== 120·103 Ω. (6.29)
Pracovn´ı bod suma´toru je nastaven deˇlicˇem R7-R8 tak, aby napeˇt´ı na kolektoru
tranzistoru T3 byla polovina napa´jec´ıho napeˇt´ı. Hledany´ odpor rezistoru R7 tak
bude
2UBE = UCC
R7
R7 +R8
⇒
R7 =
R8
1
2
UCC
2UBE
− 1
=
120·103
1
2
·9
2·0,65 − 1
.
= 4,875·103 .= 47·103 Ω, (6.30)
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velikost prahove´ho napeˇt´ı kazˇde´ho tranzistoru odhadneme na UBE = 0,65 V.
Kondenza´tor C4 stejnosmeˇrneˇ oddeˇluje stupenˇ s tranzistorem T1 od suma´toru.
Kapacitu kondenza´toru zvol´ıme, aby jeho reaktance na kmitocˇtu f = 300 kHz byla
nanejvy´sˇ desetinova´ nezˇ odpory rezistor˚u R5 a R6,
C4 =
1
2pifR7
=
1
2pi · 300·103 · 1
10
· 6,8·103
.
= 780,2·10−12 = 1·10−9 F. (6.31)
Rezistor R9 zvysˇuje kolektorovy´ proud tranzistoru T2, aby jeho prˇenosova´ a t´ım
i vy´stupn´ı vodivost byla dostatecˇna´ k buzen´ı tranzistoru T3.
Rezistorem R10 je nastaven kolektorovy´ proud tranzistoru T3 na hodnotu rˇa´doveˇ
jednotky miliampe´r, dostatecˇna´ hodnota k napa´jen´ı usmeˇrnˇovacˇe.
Signa´l je veden na diodovy´ zdvojovacˇ (amplitudovy´ demodula´tor). Budeme po-
zˇadovat, aby reaktance vazebn´ıho kondenza´toru C5 byla (opeˇt na kmitocˇtu f =
300 kHz) nanejvy´sˇe desetinova´ nezˇ odpor rezistoru R10, vazebn´ı kapacita tedy bude
C5 =
1
2pif 1
10
R10
=
1
2pi · 300·103 · 1
10
· 1·103
.
= 5,305·10−9 = 10·10−9 F. (6.32)
V usmeˇrnˇovacˇi jsou pouzˇity Schottkyho diody, jejichzˇ prˇednost´ı je kromeˇ rych-
losti maly´ u´bytek v propustne´m smeˇru (cˇ´ımzˇ mensˇ´ı u´bytek, t´ım mensˇ´ı napeˇt´ı bude
usmeˇrnˇovacˇ schopen zpracovat).
Paraleln´ı RC cˇlen C6-R11 vyhlazuje usmeˇrneˇne´ napeˇt´ı. Odpor rezistoru R11
zvol´ıme 10 kΩ, prˇiblizˇneˇ geometricky´ pr˚umeˇr mezi kolektorovy´m rezistorem R10
a vstupn´ım odporem bloku zesilovacˇe. Kapacita filtracˇn´ıho kondenza´toru C6 by
meˇla by´t takova´, aby demodula´tor potlacˇoval modulacˇn´ı kmitocˇty nad 200 Hz.
Vy´pocˇet kapacity nebudeme prova´deˇt, nebot’ nezna´me ekvivalentn´ı vy´stupn´ı od-
por usmeˇrnˇovacˇe (vy´stupn´ı proud je pulzn´ıho charakteru a dioda je nav´ıc silneˇ
nelinea´rn´ı prvek). Kapacitu filtracˇn´ıho kondenza´toru C6 urcˇ´ıme experimenta´lneˇ, v
nasˇem prˇ´ıpadeˇ 100 nF Demodulovany´ signa´l je vyveden na konektor X3.
6.4 Zesilovacˇ
U´kolem zesilovacˇe je zes´ılit signa´l z demodula´toru (o u´rovni rˇa´doveˇ des´ıtky milivolt˚u)
na u´rovenˇ 1 Vpp, soucˇasneˇ ma´ by´t potlacˇena stejnosmeˇrna´ slozˇka a neuzˇitecˇne´ slozˇky
s vysoky´m kmitocˇtem (tj. sˇum a zbytky vysokofrekvencˇn´ıho signa´lu). Sche´ma zesi-
lovacˇe je na obr. 6.4.
Napa´jec´ı napeˇt´ı je prˇivedeno prˇes pin 1 a 4 konektoru X2 a stabilizova´no sta-
biliza´torem IC2 na velikost 12 V, tj. v´ıce nezˇ v prˇ´ıpadeˇ demodula´tor˚u, cˇ´ımzˇ ma´me
jistotu, zˇe zesilovacˇ zvla´dne zpracovat napeˇt´ı z demodula´toru v plne´m rozsahu. Kon-
denza´tory C8 a C9 funguj´ı jako blokovac´ı.
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Obr. 6.4: Sche´ma zesilovacˇe
Stejnosmeˇrna´ slozˇka vy´stupn´ıho napeˇt´ı je da´na potencia´lem umeˇle´ zemeˇ, vy-
tvorˇene´ operacˇn´ım zesilovacˇem IC1C. Umeˇla´ zem je vytvorˇena operacˇn´ım zesilovacˇem
IC1C, v u´rovni dane´ deˇlicˇem R4-R5. Samotny´ deˇlicˇ nastav´ı u´rovenˇ umeˇle´ zemeˇ do
poloviny napa´jec´ıho napeˇt´ı, toto je vsˇak mozˇno zmeˇnit prˇiveden´ım vlastn´ı u´rovneˇ
na pin 2 konektoru X1. Rˇiditelna´ umeˇla´ zem umozˇn´ı ostatn´ım obvod˚um nastavit
stejnosmeˇrnou slozˇku vy´stupn´ıho napeˇt´ı dle potrˇeby (vhodne´ pro prˇ´ıme´ prˇipojen´ı k
A/D prˇevodn´ıku bez pouzˇit´ı vazebn´ı kapacity).
Integracˇn´ı cˇla´nek R6-C3 filtruje napeˇt´ı, dle ktere´ho se umeˇla´ zem vytva´rˇ´ı. Zvol´ıme,
70
zˇe na s´ıt’ove´m kmitocˇtu f = 50 Hz bude mı´t integracˇn´ı cˇla´nek prˇenos maxima´lneˇ
KRC = 0,1. Kapacita kondenza´toru C3 bude (u´tlum integracˇn´ıho cˇla´nku – viz (6.2))
C3 =
√
1
K2RC
− 1
2pifR6
.
=
√
1
0,12
− 1
2pi · 50 · 10·103
.
= 3,167 −6 .= 4,7·10−6 µF, (6.33)
prˇicˇemzˇ odpor rezistoru R6 vol´ıme 10 kΩ.
Signa´l z demodula´toru je prˇiveden konektorem X1 na vstup emitorove´ho sle-
dovacˇe s tranzistorem Q1. Emitorovy´ sledovacˇ zesiluje pouze proud, a tak umozˇnˇuje
prˇive´st signa´l k doln´ı propusti s n´ızkou vstupn´ı impedanc´ı, anizˇ by byl vy´stup
demodula´toru nadmeˇrneˇ zateˇzˇova´n. Na vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech je emitorovy´ sledovacˇ
zateˇzˇova´n prˇedevsˇ´ım rezistorem R2, vstupn´ı odporRin emitorove´ho sledovacˇe zjist´ıme
prˇiblizˇny´m vy´pocˇtem
Rin ≈ βR2 = 100 · 8,2·103 = 820·103 Ω, (6.34)
kde β je nejmensˇ´ı mozˇny´ proudovy´ zesilovac´ı cˇinitel tranzistoru prˇi proudech kolem
0,1 mA (zjiˇsteˇno z [6, obr. 2]).
Vy´stupn´ı odpor rQ1,out sledovacˇe za´vis´ı na prˇenosove´ vodivosti gm tranzistoru
mezi obvodem emitor-kolektor a ba´ze-emitor (viz (5.5)). Tato prˇenosova´ vodivost
da´le za´vis´ı kolektorove´m proudu, a t´ım i na poloze pracovn´ıho bodu tranzistoru.
Vy´stupn´ı odpor odhadneme pro pracovn´ı bod nastaveny´ do poloviny napa´jec´ıho
napeˇt´ı UCC.
gm =
ICE
UT
=
1
2
UCC
R1UT
=
1
2
· 12
25,262·103 · 100·103 = 2,375·10
−3 S,
rQ1,out ≈ 1
gm
=
1
2,375·10−3 = 421,0 Ω, (6.35)
vy´stupn´ı odpor je dostatecˇneˇ n´ızky´, buzen´ı doln´ı propusti nebude emitorove´mu sle-
dovacˇi cˇinit pot´ızˇe.
Signa´l da´le postupuje do doln´ı propusti druhe´ho rˇa´du, tvorˇene´ operacˇn´ım zesi-
lovacˇem IC1D a soucˇa´stkami R2, R3, C1, C2. Pozˇadujeme, aby doln´ı propust meˇla
mezn´ı kmitocˇet fm = 200 Hz. Kapacitu kondenza´tor˚u zvol´ıme 100 nF, cozˇ je nejveˇtsˇ´ı
beˇzˇneˇ dostupna´ kapacita typ˚u s dielektrikem X7R (s prˇijatelnou teplotn´ı stabilitou)
a dra´tovy´mi vy´vody. Prˇenosova´ funkce doln´ı propusti bude Besselovou aproximac´ı,
nebot’ ta nevykazuje za´kmity na prˇechodove´ odezveˇ. Odpory rezistor˚u jsou tak rovny
fm =
1
2piRC
⇒ R = 1
2pifmC
,C = C1 = C2,
R2 = R2 =
1
2pifmC
=
1
2pi · 200 · 100·10−9
.
= 7 958
.
= 8 200 Ω. (6.36)
Z doln´ı propusti signa´l postupuje na zesilovacˇ s IC1A prˇes vazebn´ı kapacitu,
tvorˇenou paraleln´ı kombinac´ı kondenza´tor˚u C4, C5, C6 a C7. Vazebn´ı kapacita je
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vystavena napeˇt´ı prˇedem nezna´me´ polarity (nebot’ stejnosmeˇrna´ slozˇka signa´lu a po-
tencia´l umeˇle´ zemeˇ se mohou meˇnit neza´visle na sobeˇ). Jako vazebn´ı kapacitu proto
nemu˚zˇeme pouzˇ´ıt elektrolyticky´ kondenza´tor. Pouzˇijeme vsˇak keramicky´, s dielektri-
kem typu X7R (nebo X5R), ktere´ ma´ vysokou permitivitu prˇi jesˇteˇ u´nosne´ teplotn´ı
a napeˇt’ove´ za´vislosti. Prˇesto vsˇak budeme muset zapojit v´ıce teˇchto kondenza´tor˚u
paralelneˇ (jinak vycha´z´ı odpor rezistoru R7 vysoky´ a zvysˇuje se t´ım na´chylnost na
vnika´n´ı rusˇen´ı). Jmenovita´ kapacita kazˇde´ho kondenza´toru bude 1 µF (vysˇsˇ´ı kapa-
city nejsou v maloobchodn´ım prodeji dostupne´).
Kondenza´tory C4, C5, C6 a C7 tvorˇ´ı s rezistorem R7 derivacˇn´ı cˇla´nek, jehozˇ
mezn´ı kmitocˇet zvol´ıme nejvy´sˇe fm = 1 Hz. Odpor rezistoru R7 bude
R7 =
1
2pi(C4 + C5 + C6 + C7)f
=
1
2pi(4× 1·10−6 · 1)
.
= 39,788·103 .= 47·103 Ω,
(6.37)
odpor zaokrouhl´ıme smeˇrem nahoru, cˇ´ımzˇ z´ıska´me urcˇitou rezervu pro toleranci,
teplotn´ı a napeˇt’ovou za´vislost kondenza´tor˚u.
Signa´l je da´le zes´ılen neinvertuj´ıc´ım zesilovacˇem s IC1A. Z demodula´toru s fa´zo-
vy´m za´veˇsem ocˇeka´va´me signa´l s rozkmitem prˇiblizˇneˇ 15 mVpp, ktery´ zesilovacˇem
zes´ıl´ıme na 1 Vpp, potrˇebne´ zes´ılen´ı bude
K =
1
15·10−3
.
= 66,67. (6.38)
Zes´ılen´ı je mozˇno dle potrˇeby nastavit trimrem P1, jehozˇ odpor zvol´ıme 1 MΩ.
Abychom dosa´hli zvolene´ho zes´ılen´ı prˇi maxima´ln´ım odporu trimru, odpor rezistoru
R8 bude
K =
(
1 +
P1
R8
)
⇒
⇒ R8 = P1
K + 1
=
1·106
66,67 + 1
.
= 14,778·103 .= 10·103 kΩ, (6.39)
zaokrouhlen´ım dol˚u z´ıska´me dodatecˇnou rezervu zes´ılen´ı.
Neˇktere´ dalˇs´ı obvody mohou vyzˇadovat signa´l v invertovane´ podobeˇ, proto je
signa´l da´le invertova´n zesilovacˇem s IC1B (se zes´ılen´ım −1).
Zes´ıleny´ (a poprˇ. invertovany´) signa´l je prˇiveden na piny 3 a 5 konektoru X2.
6.5 Rekonstrukcˇn´ı obvod
Rekonstrukce je zalozˇena na metodeˇ hleda´n´ı inflexn´ıho bodu. Konvolucˇneˇ zkresleny´
signa´l je dvakra´t derivova´n, z prvn´ı derivace je urcˇena polarita hrany a z druhe´
okamzˇik, kdy hrana nastane. Vy´stupem je obde´ln´ıkovy´ signa´l, prˇedstavuj´ıc´ı cˇa´rovy´
ko´d (jako na obr. 1.1). Sche´ma rekonstrukcˇn´ıho obvodu je na obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Sche´ma rekonstrukcˇn´ıho obvodu
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Napa´jec´ı napeˇt´ı, prˇivedene´ prˇes konektor X1, je stabilizova´no integrovany´m sta-
biliza´torem IC1 na velikost 12 V a pouzˇito k napa´jen´ı operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u a kom-
para´tor˚u. Pro logicke´ obvody je napeˇt´ı da´le stabilizova´no na 5 V stabiliza´torem
IC5. Kondenza´tory C4, C5 a C8 funguj´ı jako blokuj´ıc´ı a zabranˇuj´ı rozkmita´n´ı sta-
biliza´tor˚u (kondenza´tor C8 rovneˇzˇ potlacˇuje rusˇive´ impulzy sˇ´ıˇr´ıc´ı se od logicke´ho
obvodu IC4).
Konvolucˇneˇ zkresleny´ signa´l je do obvodu prˇiveden prˇes konektor X2, ocˇeka´va´na
u´rovenˇ signa´lu je 1 Vpp. Signa´l postupuje na prvn´ı invertuj´ıc´ı deriva´tor s operacˇn´ım
zesilovacˇem IC2A. Nyn´ı budeme potrˇebovat urcˇit derivacˇn´ı konstantu deriva´toru,
k cˇemuzˇ potrˇebujeme zna´t strmost r˚ustu a poklesu napeˇt´ı na vstupu. Jelikozˇ na´sˇ
oscila´tor a prototyp v [11] maj´ı podobny´ pr˚umeˇr ja´dra, z [11, obr. 3] mu˚zˇeme odecˇ´ıst,
zˇe strmost signa´lu se pohybuje kolem |duin
dt
| = 30 V · s−1 (jak pro u´zke´, tak pro sˇiroke´
prouzˇky a mezery). Velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı deriva´toru s derivacˇn´ı konstantou kd1
je (vztazˇeno k umeˇle´ zemi)
|ud1| = kd1
∣∣∣∣duindt
∣∣∣∣ , (6.40)
derivacˇn´ı konstantu navrhneme takovou, aby napeˇt´ı na vy´stupu deriva´toru bylo
|ud1| = 1 V. Potrˇebna´ derivacˇn´ı konstanta prvn´ıho deriva´toru tak bude (vyja´drˇ´ıme
z (6.40))
kd1 =
|ud1|∣∣duin
dt
∣∣ = 130 = 33,33·10−3 s. (6.41)
Derivacˇn´ı konstanta je relativneˇ vysoka´ (pracujeme totizˇ s n´ızky´mi kmitocˇty), a
proto na mı´steˇ C2 pouzˇijeme kondenza´tor s dostatecˇnou kapacitou, ne vsˇak elekt-
rolyticky´, nebot’ bude vystaven napeˇt´ı o prˇedem nezna´me´ polariteˇ. Zvol´ıme fo´liovy´
typ o kapaciteˇ 2,2 µF (nelze pouzˇ´ıt keramicky´, nebot’ s takto velkou kapacitou jsou
dostupne´ pouze typy s dielektriky Y5U a Z5U, ktere´ jsou velmi nelinea´rn´ı a teplotneˇ
nestabiln´ı). Na derivacˇn´ı konstanteˇ se jesˇteˇ pod´ıl´ı odpor rezistoru R2, vypocˇ´ıta´me
kd1 = R2C2 ⇒
⇒ R2 = kd1
C2
=
33,33·10−3
2,2·10−6
.
= 15,152·103 .= 15·103 kΩ. (6.42)
Deriva´tor se chova´ jako zesilovacˇ, jehozˇ zisk roste s kmitocˇtem o 20 dB na
deka´du. Na vysoky´ch kmitocˇtech by byl zisk deriva´toru neu´nosneˇ velky´ (docha´zelo
by ke zbytecˇne´mu zesilova´n´ı sˇumu), a proto zisk omez´ıme na kmitocˇtech nad fm1 =
200 Hz. Nejdrˇ´ıve zastav´ıme r˚ust zisku zarˇazen´ım rezistoru R1 s odporem
fm1 =
1
2piR1C1
⇒
⇒ R1 = 1
2pifm1C1
=
1
2pi · 200 · 2,2·10−6
.
= 361,7
.
= 390 Ω. (6.43)
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Samotny´ rezistor R1 zastavil r˚ust zisku na vysoky´ch kmitocˇtech, prˇida´n´ım kon-
denza´toru C2 zacˇne zisk dokonce klesat. Kapacitu vypocˇ´ıta´me pomoc´ı vztahu pro
mezn´ı kmitocˇet paraleln´ıho RC cˇlenu R2-C2,
fm1 =
1
2piR2C2
⇒
⇒ C2 = 1
2pifm1R2
=
1
2pi · 200 · 15·103
.
= 53,052·10−9 .= 47·10−9 F. (6.44)
Poznamenejme, zˇe omezova´n´ı zisku nen´ı vhodne´ prˇeha´neˇt, nebot’ se t´ım umeˇle
zhorsˇuje konvolucˇn´ı zkreslen´ı.
Na´vrh druhe´ho deriva´toru (s operacˇn´ım zesilovacˇem IC2B) bude obt´ızˇneˇjˇs´ı. Nez-
na´me totizˇ prˇedem strmost signa´lu z prvn´ıho deriva´toru, a tak nemu˚zˇeme vypocˇ´ıtat
derivacˇn´ı konstantu. Odpor rezistoru R4 zvol´ıme stejny´ jako u R2, kapacitu kon-
denza´toru C3 jsme urcˇili experimenta´lneˇ – rozkmit napeˇt´ı na vy´stupu deriva´toru by
meˇl by´t dostatecˇny´, nesmı´ vsˇak doj´ıt k prˇebuzen´ı operacˇn´ıho zesilovacˇe (cˇ´ımzˇ by se
obvod prˇestal chovat jako deriva´tor). Pro prˇedstavu vypocˇ´ıta´me derivacˇn´ı konstantu
kd2 = −R4C3 = 15·103 · 330·10−9 = −4,95·10−3 s, (6.45)
konstanta je za´porna´, nebot’ deriva´tor je opeˇt invertuj´ıc´ı.
U druhe´ho deriva´toru je d˚ulezˇite´, aby derivace byla prˇesna´, tj. druha´ derivace
procha´z´ı nulou, kdyzˇ prvn´ı vykazuje loka´ln´ı extre´m. Prˇ´ıliˇsny´m omezen´ım zisku
na vysoky´ch kmitocˇtech byl docha´zelo ke zpozˇd’ova´n´ı druhe´ derivace, ta by pote´
procha´zela nulou, kdyzˇ uzˇ prvn´ı nedosahuje maxima (nebo minima), a rekonstrukcˇn´ı
obvod by meˇl mensˇ´ı citlivost. Zisk proto omez´ıme na kmitocˇtech azˇ fm2 = 1 kHz
rezistorem R3 s odporem
fm2 =
1
2piR3C3
⇒
⇒ R3 = 1
2pi · 1000 · 330·10−9
.
= 482,29
.
= 470 Ω. (6.46)
Vy´stupn´ı napeˇt´ı obou deriva´tor˚u jsou vztazˇena k umeˇle´ zemi, ktera´ je udrzˇova´na
napeˇt’ovy´m sledovacˇem s IC2C. Pro umeˇlou zem jsme se rozhodli, abychom ne-
potrˇebovali symetricke´ napa´jec´ı napeˇt´ı.
Deˇlicˇ R7-R8-R9 nastavuje rozhodovac´ı u´rovneˇ pro detekci hran v cˇa´rove´m ko´du.
Rozhodovac´ı u´rovneˇ mus´ı by´t symetricky rozlozˇeny kolem potencia´lu umeˇle´ zemeˇ (v
opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by obvod vykazoval rozd´ılnou citlivost pro na´beˇzˇnou a sestupnou
hranu). Proto je potencia´l umeˇle´ zemeˇ odvozen pr˚umeˇrovac´ım obvodem R5-R6 z
rozhodovac´ıch u´rovn´ı. (Potencia´l umeˇle´ zemeˇ nelze odvodit ze samostatne´ho odpo-
rove´ho deˇlicˇe kv˚uli toleranc´ım rezistor˚u.)
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Rozd´ıl (Uneg−Upos) mezi rozhodovac´ımi u´rovneˇmi zvol´ıme 0,5 V (zjiˇsteˇno expe-
rimenta´lneˇ), odpor rezistoru R8 bude
R8 ≈ (R7 +R8)Uneg − Upos
UCC
.
= 833,3
.
= 820 Ω. (6.47)
Odpory rezistor˚u R7, R9, R5, R6 vol´ıme 10 kΩ.
Kondenza´tor C6 odstranˇuje zvlneˇn´ı z napeˇt´ı pro tvorbu umeˇle´ zemeˇ. Pozˇadujeme,
aby na kmitocˇtu f = 50 Hz kondenza´tor potlacˇil zvolneˇn´ı minima´lneˇ na KRC = 0,1.
Ze strany deˇlicˇe je kondenza´tor vystaven odporu R = 10 kΩ. Kapacita kondenza´toru
bude (viz (6.2))
C6 =
√
1
K2RC
− 1
2pifR
=
√
1
0,12
− 1
2pi · 50 · 10·103
.
= 3,167·10−6 .= 4,7·10−6 F. (6.48)
Nyn´ı odvod´ıme obvod pro detekci hran. Jako pomu˚cku si nacˇrtneme pr˚ubeˇhy
vstupn´ıho napeˇt´ı a vy´stupn´ıho napeˇt´ı obou deriva´tor˚u, viz. obr. 6.6 (obdoba obr. 2.1,
avsˇak s invertuj´ıc´ımi deriva´tory). Pomoc´ı hradel NAND IC4A a IC4D je zajiˇsteˇno,
Obr. 6.6: Napeˇt’ove´ pr˚ubeˇhy derivac´ı v navrhovane´m rekonstrukcˇn´ım obvodu
zˇe hrana je detekova´na, kdyzˇ je jej´ı s´ıla (prvn´ı derivace) dostatecˇneˇ silna´ a druha´ de-
rivace procha´z´ı nulou. S´ıla hrany (a polarita) je vyhodnocova´na kompara´tory IC3A,
IC3B, pr˚uchod druhe´ derivace nulou je sledova´n kompara´tory IC3C, IC3D.
Detekce hran prob´ıha´ na´sledovneˇ.
Na´beˇzˇna´ hrana Je-li napeˇt´ı ud1 z prvn´ıho deriva´toru pod rozhodovac´ı u´rovn´ı Upos,
vy´stup kompara´toru IC3B se prˇeklop´ı do log. 1. V okamzˇiku, kdy druha´ deri-
vace (ud2) prˇejde do za´porny´ch hodnot, i vy´stup kompara´toru IC3D se prˇeklop´ı
do log. 1.
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Na vy´stupu hradla NAND IC4D bude log. 0, j´ızˇ je prˇes diodu D2 a rezistor
R11 vybit pameˇt’ovy´ kondenza´tor C7. Vy´stup hradla IC4B je nyn´ı v log. 1
(prˇedstavuje prouzˇek ko´du).
Sestupna´ hrana Nacha´z´ı-li se napeˇt´ı ud1 nad u´rovn´ı Uneg, vy´stup kompara´toru
IC3A je v log. 1. Po pr˚uchodu druhe´ derivace (ud2) do kladny´ch hodnot se na
vy´stupu IC3D bude log. 1. Na obou vstupech hradla IC4A je log. 1, na vy´stupu
je tak log. 0, ktera´ je invertova´na pomoc´ı IC4C na log. 1, j´ızˇ je pameˇt’ovy´
kondenza´tor C7 nabit. Na vy´stupu hradla IC4B je nyn´ı log. 0 (prˇedstavuje
mezeru v ko´du).
Hradla NAND tvorˇ´ı klopny´ obvod RS, jehozˇ pameˇt’ova´ funkce je realizova´na tzv.
pameˇt’ovy´m kondenza´torem C7. Rezistor R12 zajiˇst’uje pomale´ nab´ıjen´ı pameˇt’ove´ho
kondenza´toru, a tak vy´stup rekonstrukcˇn´ıho obvodu po urcˇite´ dobeˇ automaticky
prˇejde do log. 0, i kdyzˇ nebyla posledn´ı sestupna´ hrana zaznamena´na.
Rezistory R10 a R11 omezuj´ı nab´ıjec´ı a vyb´ıjec´ı proudy pameˇt’ove´ho kondenza´toru
C7 na hodnotu prˇiblizˇneˇ 1 mA (cozˇ je dostatecˇna´ hodnota, anizˇ bychom vy´stup prˇ´ıliˇs
zateˇzˇovali). Jako D1 a D2 jsou pouzˇity Schottkyho diody, nebot’ maj´ı n´ızky´ napeˇt’ovy´
u´bytek v propustne´m smeˇru.
Nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı pameˇt’ove´ho kondenza´toru C7 byl meˇlo by´t dostatecˇneˇ rychle´.
Z [11, obr. 3] vycˇteme, zˇe doba hrany je prˇiblizˇneˇ 10 ms, a proto budeme pozˇadovat,
aby nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı pameˇt’ove´ho kondenza´toru zabralo nejvy´sˇe τ = 1,5 ms (za-
jist´ıme si i dostatecˇnou rezervu). Hradla NAND maj´ı na vstupu Schmitt˚uv obvod,
jehozˇ prˇekla´peˇc´ı u´rovneˇ lezˇ´ı zhruba v 1
3
a v 2
3
, cˇasova´ konstanta τ RC cˇlenu R10-C7,
R11-C8 tak prˇiblizˇneˇ prˇ´ımo uda´va´ dobu nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı. Kapacita kondenza´toru
C7 bude
C7 =
τ
R10
=
1,5·10−3
5,1·103
.
= 294,1·10−9 .= 330·10−9 . (6.49)
Aby se vy´stup rekonstrukcˇn´ıho obvodu vra´til v dobeˇ necˇinnosti do log. 0 po
uplynut´ı τ0 = 1 s, odpor rezistoru R12 bude
R12 =
τ0
C7
=
1
330·10−9
.
= 3,030·106 .= 3,3·106 Ω. (6.50)
Vy´stupu kompara´tor˚u jsou s otevrˇeny´m kolektorem, odporova´ s´ıt’ RN1 funguje
jako zdvihac´ı rezistory (na prˇesne´m odporu prˇ´ıliˇs neza´lezˇ´ı).
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7 MEˇRˇENI´ NA SESTAVENE´M ZARˇI´ZENI´
7.1 Sn´ımac´ı oscila´tor
U sn´ımac´ıho oscila´toru zmeˇrˇ´ıme pokles kmitocˇtu po prˇilozˇen´ı prouzˇku cˇa´rove´ho
ko´du.
7.1.1 Postup meˇrˇen´ı
Kmitocˇet vy´stupn´ıho signa´lu sn´ımac´ıho oscila´toru budeme meˇrˇit cˇ´ıtacˇem. Zmeˇrˇ´ıme
vzˇdy kmitocˇet fosc,0 bez prˇilozˇene´ho prouzˇku magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du a s prˇi-
lozˇeny´m prouzˇkem (fosc,1), mezi teˇmito hodnotami urcˇ´ıme rozd´ıl (∆fosc). Beˇhem
meˇrˇen´ı se budeme snazˇit odst´ınit oscila´tor od vzdusˇny´ch proud˚u (naprˇ. umı´steˇn´ım
do krabicˇky), aby kol´ısa´n´ı teploty (a t´ım i kmitocˇtu) neznehodnocovalo meˇrˇen´ı.
Prˇesto meˇrˇen´ı provedeme v´ıcekra´t a pote´ statisticky zpracujeme.
Dı´ky vy´pocˇtu rozd´ılu mezi kmitocˇty, ktery´ je nav´ıc maly´, se prakticky neprojev´ı
nejistota typu B (neprˇesnost cˇ´ıtacˇe). Projev´ı se vsˇak nejistota typu A (nahodila´
chyba).
Oscila´tor bude napa´jen napeˇt´ı 9 V, tj. stejny´m, jaky´m je napa´jen z desky demo-
dula´toru.
Soucˇasneˇ osciloskopem zmeˇrˇ´ıme pr˚ubeˇh vy´stupn´ıho napeˇt´ı uout.
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7.1.2 Vy´sledky
Kmitocˇet
Bez prˇilozˇene´ho ko´du S prˇilozˇeny´m prouzˇkem ko´du Zmeˇna
fosc,0 fosc,1 ∆fosc
Hz Hz Hz
312 054 311 993 −61
312 127 311 070 −57
312 153 312 100 −53
312 196 312 133 −63
312 214 312 149 −65
312 217 312 150 −67
312 248 312 190 −58
312 260 312 195 −65
312 287 312 195 −57
312 373 312 320 −53
∆fosc = −59,9± 3,4 Hz
Pozn.: napa´jec´ı napeˇt´ı UCC = 9 V
Tab. 7.1: Zmeˇna kmitocˇtu sn´ımac´ıho oscila´toru po prˇilozˇen´ı prouzˇku magneticke´ho
cˇa´rove´ho ko´du
 3.8
 4
 4.2
 4.4
 4.6
 4.8
 5
 5.2
-6 -5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5
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sc
 [V
]
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UCC = 9 V
Obr. 7.1: Pr˚ubeˇh vy´stupn´ıho napeˇt´ı sn´ımac´ıho oscila´toru
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7.1.3 Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Zmeˇna kmitocˇtu (prvn´ı rˇa´dek tab. 7.1.2)
∆fosc = fosc,1 − fosc,0 = 311 993− 312 054 = −61 Hz. (7.1)
Strˇedn´ı hodnota zmeˇny kmitocˇtu
∆f =
1
n
∑
i=1
n∆fosci =
1
10
[−61 + · · ·+ (−53)] = −59,9 Hz. (7.2)
Standardn´ı nejistota typu A zmeˇny kmitocˇtu
uA∆fosc = kS
√
1
n(n− 1)
∑
i=1
n
(
∆fosc −∆fosci
)2
=
= 1 ·
√
1
10(10− 1) ·
{
[−59,9− (−61)]2 + · · ·+ [−59,9− (−53)]2} =
= 1,681 Hz, kS = 1 (7.3)
Rozsˇ´ıˇrena´ nejistota typu A zmeˇny kmitocˇtu
U∆fosc = kruA∆fosc = 2 · 1,681 = 3,362 Hz. (7.4)
7.1.4 Zhodnocen´ı
Prˇilozˇen´ı prouzˇku magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du k c´ıvce sn´ımac´ıho oscila´toru vyvola´
zmeˇnu kmitocˇtu o ∆fosc = −59,9 ± 3,4 Hz (u prototypu v [11] nasta´va´ zmeˇna o
100 Hz, zp˚usobeno mensˇ´ı de´lkou c´ıvky v [11]).
Vy´stupn´ı napeˇt´ı uout oscila´toru ma´ velmi cˇisty´ sinusovy´ pr˚ubeˇh (obr. 7.1), jak
bylo prˇedpokla´da´no v teoreticke´m rozboru oscila´toru. Rozkmit je prˇiblizˇneˇ 1,2 Vpp,
cozˇ se bl´ızˇ´ı navrzˇene´ hodnoteˇ 1 Vpp.
7.1.5 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Cˇ´ıtacˇ BM 642C Tesla - - 921 311
Napa´jec´ı
zdroj stab.
BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
Osciloskop
digita´ln´ı
MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505
Tab. 7.2: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı sn´ımac´ıho oscila´toru
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7.2 Kmitocˇtovy´ demodula´tor s PLL
Zmeˇrˇ´ıme prˇevodn´ı charakteristiku demodula´toru a orientacˇneˇ jeho teplotn´ı za´vislost.
7.2.1 Postup meˇrˇen´ı
Demodula´tor bude napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım 12 V z laboratorn´ıho zdroje. Na
vstup bude z funkcˇn´ıho genera´toru prˇiveden sinusovy´ signa´l s rozkmitem prˇiblizˇneˇ
1 Vpp. Budeme meˇnit kmitocˇet fin vy´stupn´ıho signa´lu genera´toru a meˇrˇit vy´stupn´ı
napeˇt´ı Uout stejnosmeˇrny´m voltmetrem.
Meˇrˇen´ı teplotn´ı za´vislosti provedeme prˇi zvolene´m kmitocˇtu, prˇi dvou r˚uzny´ch
teplota´ch: prˇi teploteˇ mı´stnosti a prˇi ohrˇa´t´ı horky´m vzduchem. Teplotn´ı za´vislost
bude urcˇena pouze orientacˇneˇ, k ohrˇevu postacˇ´ı horkovzdusˇna´ pa´jecˇka. Teplotu
zmeˇrˇ´ıme bezkontaktneˇ infracˇerveny´m teplomeˇrem.
7.2.2 Vy´sledky
Tabulka nameˇrˇeny´ch hodnot – viz tab. A.1.
-1
 0
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 8
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 290  295  300  305  310  315  320  325  330  335
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]
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Obr. 7.2: Prˇevodn´ı charakteristika kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL
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Teplota Vy´stupn´ı napeˇt´ı
T Uout
◦C V
30 4,499
60 4,651
Tab. 7.3: Teplotn´ı za´vislost stejnosmeˇrne´ho vy´stupn´ıho napeˇt´ı kmitocˇtove´ho demo-
dula´toru s PLL
7.2.3 Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Rozd´ıl mezi vy´stupn´ımi napeˇt´ımi prˇi teploteˇ 30 ◦C a 60 ◦C
∆Uout = Uout60 − Uout30 = 4,651− 4,499 = 0,152 V. (7.5)
7.2.4 Zhodnocen´ı
Na prˇevodn´ı charakteristice PLL jako fa´zove´ho za´veˇsu je pozoruhodna´ prˇedevsˇ´ım
jej´ı velka´ linearita, a to prakticky v cele´m rozsahu zpracova´vany´ch kmitocˇt˚u.
Na kraj´ıch charakteristiky docha´z´ı k prudke´mu zakrˇiven´ı a strmost je zde velmi
vysoka´. Prˇ´ıcˇinou je pravdeˇpodobneˇ, zˇe VCO prˇesta´va´ prˇi rˇ´ıdic´ıch napeˇt´ıch bl´ızky´ch
nule nebo napa´jec´ımu napeˇt´ı integrovane´ho obvodu pracovat spra´vneˇ.
Zvy´sˇen´ım teploty z 30 ◦C na 60 ◦C dojde ke vzr˚ustu vy´stupn´ıho napeˇt´ı o ∆Uout =
0,152 V, projevuje se zde teplotn´ı za´vislost kmitocˇtu VCO.
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7.2.5 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Funkcˇn´ı
genera´tor
33120A Agilent - 307605-0 33120 69222
Multimetr
digita´ln´ı
34410A Agilent 10 V - MY47001296
Napa´jec´ı
zdroj stab.
BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
Pa´jec´ı sta-
nice
858 CT Brand - 00100076287-0000 -
Teplomeˇr
in-
fracˇerveny´
DT-8819 CEM - 1000140255-0 -
Tab. 7.4: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL
83
7.3 Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor
Rovneˇzˇ zmeˇrˇ´ıme prˇevodn´ı charakteristiku a teplotn´ı za´vislost.
7.3.1 Postup meˇrˇen´ı
Demodula´tor bude napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım 12 V z laboratorn´ıho zdroje. Na
vstup bude prˇiveden sinusovy´ signa´l z genera´toru. Signa´l z genera´toru bude rovneˇzˇ
prˇiveden na strˇ´ıdavy´ vysokofrekvencˇn´ı voltmetr.
Prˇed vlastn´ım meˇrˇen´ım zkontrolujeme, zdali je demodula´tor vyva´zˇen, tj. existuje
vstupn´ı kmitocˇet, pro ktery´ vy´stupn´ı napeˇt´ı klesa´ k nule. Vyva´zˇen´ı lze nastavit
pomoc´ı trimru P1 (viz obr. 6.3).
Prˇi meˇrˇen´ı budeme meˇnit vy´stupn´ı kmitocˇet fin genera´toru a stejnosmeˇrny´m
voltmetrem budeme odecˇ´ıtat vy´stupn´ı napeˇt´ı Uout demodula´toru. Pomoc´ı strˇ´ıdave´ho
vysokofrekvencˇn´ıho voltmetru udrzˇujeme vy´stupn´ı napeˇt´ı genera´toru na u´rovni 1 Vpp.
Teplotn´ı za´vislost zmeˇrˇ´ıme opeˇt pouze ve dvou bodech, postup bude stejny´ jako
u demodula´toru s PLL.
7.3.2 Vy´sledky
Tabulka nameˇrˇeny´ch hodnot – viz tab. A.2.
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Obr. 7.3: Prˇevodn´ı charakteristika kmitocˇtove´ho rozd´ılove´ho demodula´toru
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Teplota Vy´stupn´ı napeˇt´ı
T Uout
◦C V
30 3,003
60 3,030
Tab. 7.5: Teplotn´ı za´vislost stejnosmeˇrne´ho vy´stupn´ıho napeˇt´ı rozd´ılove´ho
kmitocˇtove´ho demodula´toru
7.3.3 Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Rozd´ıl mezi vy´stupn´ımi napeˇt´ımi prˇi teploteˇ 30 ◦C a 60 ◦C
∆Uout = Uout60 − Uout30 = 3,030− 3,003 = 0,027 V. (7.6)
7.3.4 Zhodnocen´ı
Tvar prˇevodn´ı charakteristiky rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru se bl´ızˇ´ı teo-
reticke´mu prˇedpokladu (obr. 4.7). Boky prˇevodn´ı charakteristiky jsou te´meˇrˇ linea´rn´ı
(poznamenejme, zˇe signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru ma´ kmitocˇet prˇiblizˇneˇ 312 kHz,
tj. lezˇ´ı na prave´m boku prˇevodn´ı charakteristiky demodula´toru).
Vyva´zˇen´ı demodula´toru necˇinilo pot´ızˇe, a tak na kmitocˇtech fin = 310 600 Hz a
fin = 310 700 Hz klesa´ vy´stupn´ı napeˇt´ı k nule. Kolem teˇchto kmitocˇtu je prˇevodn´ı
charakteristika zaoblena´ (na rozd´ıl od ostre´ho hrotu na obr. 4.7), cozˇ je zp˚usobeno
t´ım, zˇe diodovy´ usmeˇrnˇovacˇ nen´ı schopen tak mala´ napeˇt´ı zpracovat (zaoblen´ı je tak
vlastneˇ obrazem voltampe´rove´ charakteristiky Schottkyho diod D1 a D2).
Na leve´m a prave´m okraji je prˇevodn´ı charakteristika demodula´toru nelinea´rn´ı
a jej´ı strmost je n´ızka´, a proto v te´to oblasti nen´ı demodula´tor vyuzˇ´ıva´n.
Vy´stupn´ı napeˇt´ı demodula´toru dosahuje nejvy´sˇe 7,5 V (nen´ı v tabulce nameˇrˇe-
ny´ch hodnot), zat´ımco napa´jec´ı napeˇt´ı demodula´toru je 9 V. Rozd´ıl je zaprˇ´ıcˇineˇn
u´bytkem na usmeˇrnˇovac´ıch dioda´ch, rezistoru R10 (obr. 6.3), kondenza´toru C7 a
nenulovy´m saturacˇn´ım napeˇt´ım tranzistoru T3.
Teplotn´ı za´vislost rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru je mala´ (mnohem
nizˇsˇ´ı nezˇ u demodula´toru s PLL), prˇi ohrˇevu z 30 ◦C na 60 ◦C vzroste vy´stupn´ı
stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı o ∆Uout = 0,027 V.
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7.3.5 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Funkcˇn´ı
genera´tor
33120A Agilent - 307605-0 33120 69222
Multimetr
digita´ln´ı
34410A Agilent 10 V - MY47001296
Multimetr
digita´ln´ı
34401A Agilent 1 V - MY45001584
Napa´jec´ı
zdroj stab.
BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
Pa´jec´ı sta-
nice
858 CT Brand - 00100076287-0000 -
Teplomeˇr
in-
fracˇerveny´
DT-8819 CEM - 1000140255-0 -
Tab. 7.6: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demo-
dula´toru
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7.4 Zesilovacˇ
Zmeˇrˇ´ıme amplitudovou kmitocˇtovou charakteristiku pro male´ signa´ly.
7.4.1 Postup meˇrˇen´ı
Zesilovacˇ bude napa´jen stabilizovany´m napeˇt´ım 15 V z laboratorn´ıho zdroje. Na
vstup prˇivedeme sinusovy´ signa´l z funkcˇn´ıho genera´toru o rozkmitu 100 mVpp (kon-
trola osciloskopem). Osciloskopem budeme meˇrˇit jak signa´l z genera´toru, tak i
vy´stupn´ı signa´l zesilovacˇe (neinvertuj´ıc´ı vy´stup, pin 3 konektoru X2, viz obr. 6.4),
srovna´n´ım zjist´ıme napeˇt’ovy´ prˇenos (bude automaticky vypocˇ´ıta´no osciloskopem).
Beˇhem meˇrˇen´ı je vhodne´ zapnout pr˚umeˇrova´n´ı (averaging) navzorkovany´ch pr˚u-
beˇh˚u, abychom potlacˇili vliv sˇumu. Pr˚umeˇrova´n´ı vyzˇaduje stabiln´ı spousˇteˇn´ı osci-
loskopu, a proto bude ke spousˇteˇn´ı pouzˇit spousˇteˇc´ı signa´l z funkcˇn´ıho genera´toru
(vy´stup SYNC).
Prˇi meˇrˇen´ı na n´ızky´ch kmitocˇtech je trˇeba na osciloskopu nastavit stejnosmeˇrnou
vazbu na vstupech.
Prˇed meˇrˇen´ım nastav´ıme zisk zesilovacˇe na 20 dB prˇi kmitocˇtu 14 Hz (geomet-
ricky´ pr˚umeˇr mezi mezn´ım kmitocˇtem doln´ı a horn´ı propusti v zesilovacˇi) pomoc´ı
trimru P1 (obr. 6.4).
7.4.2 Vy´sledky
Tabulka nameˇrˇeny´ch hodnot – viz. A.3.
7.4.3 Zhodnocen´ı
Na n´ızky´ch kmitocˇtech je signa´l tlumen horn´ı propust´ı v zesilovacˇi (tvorˇenou kon-
denza´tory C4, C5, C6, C7 a rezistorem R7), jej´ızˇ mezn´ı kmitocˇet jsme z charakte-
ristiky odecˇetli fm,HP = 1 Hz (pro pokles prˇenosu o 3 dB), tj. stejna´ hodnota, jakou
jsme pozˇadovali prˇi na´vrhu. Strmost amplitudove´ kmitocˇtove´ charakteristiky je zde
20 dB/dek.
Na vysoky´ch kmitocˇtech je signa´l tlumen doln´ı propust´ı (s operacˇn´ım zesilovacˇem
IC1D). Pokles prˇenosu o 6 dB nasta´va´ bl´ızko navrzˇeny´ch 200 Hz. Prˇenos klesa´ se
strmost´ı prˇiblizˇneˇ 40 dB/dek, cozˇ odpov´ıda´ rˇa´du propusti.
Prˇiblizˇneˇ od kmitocˇtu 5 kHz prˇenos da´le neklesa´ a naopak roste. Tento jev je
zp˚usoben klesaj´ıc´ım ziskem napra´zdno operacˇn´ıho zesilovacˇe IC1D, cˇ´ımzˇ klesa´ in-
tenzita za´porne´ zpeˇtne´ vazby a zacˇ´ına´ se t´ım projevovat nenulovy´ vy´stupn´ı odpor
operacˇn´ıho zesilovacˇe. Signa´l na vy´stup doln´ı propusti pote´ pronika´ ze vstupu prˇes
kondenza´tor C1. Na velmi vysoky´ch kmitocˇtech (nad 100 kHz) se prˇenos usta´lil na
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Obr. 7.4: Amplitudova´ kmitocˇtova´ charakteristika zesilovacˇe (neinvertuj´ıc´ı vy´stup)
prˇiblizˇneˇ −20 dB, zbytkovy´ vysokofrekvencˇn´ı signa´l z demodula´toru je tak oproti
uzˇitecˇne´ slozˇce potlacˇen o 40 dB.
7.4.4 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Funkcˇn´ı genera´tor 33120A Agilent - 307605-0 33120 69222
Napa´jec´ı zdroj stab. BS 525 Tesla 30V/1A 1000011825-0 902 326
Osciloskop digita´ln´ı MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505
Tab. 7.7: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı zesilovacˇe
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7.5 Sestava sn´ımac´ı oscila´tor, rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´
demodula´tor a zesilovacˇ
Sn´ımac´ım oscila´torem prˇecˇteme vzorky magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du. Signa´l z os-
cila´toru demodulujeme v rozd´ılove´m demodula´toru, zes´ıl´ıme a zaznamena´me.
Vzorky cˇa´rove´ho ko´du jsou dva. Prvn´ı (cˇ. 1, obr. 7.5) cˇa´rovy´ ko´d je rˇ´ıdky´, obsa-
huje sˇiroke´ prouzˇky s nemeˇnny´m rozestupem. Druhy´ (cˇ. 2, obr. 7.6) je hustsˇ´ı, jsou
zde prouzˇky a mezery o dvou r˚uzny´ch sˇ´ıˇrka´ch.
Obr. 7.5: Rozlozˇen´ı prouzˇk˚u na vzorku cˇ. 1 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
Obr. 7.6: Rozlozˇen´ı prouzˇk˚u na vzorku cˇ. 2 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
7.5.1 Postup meˇrˇen´ı
Signa´l ze sn´ımac´ıho oscila´toru prˇivedeme do rozd´ılove´ho demodula´toru, vy´stup de-
modula´toru propoj´ıme se vstupem zesilovacˇe. Vsˇe bude napa´jeno ze stabilizovane´ho
laboratorn´ıho zdroje (napeˇt´ım 15 V). Signa´l z invertuj´ıc´ıho vy´stupu zesilovacˇe prˇi-
vedeme na digita´ln´ı osciloskop, nastaveny´ do rezˇimu spousˇteˇn´ı NORMAL nebo SIN-
GLE od tohoto signa´lu.
C´ıvkou sn´ımac´ıho oscila´toru vykona´me (pokud mozˇno) rovnomeˇrny´ pohyb po
magneticke´m cˇa´rove´m ko´du. Osciloskop zaznamena´ signa´l, ktery´ prˇedstavuje cˇa´rovy´
ko´d. Zisk zesilovacˇe nastav´ıme takovy´, aby byl rozkmit jeho vy´stupn´ıho signa´lu
1 Vpp. Rozd´ılovy´ demodula´tor nastav´ıme tak, aby demodulace prob´ıhala na prave´m
boku jeho prˇevodn´ı charakteristiky (jinak bude mı´t demodulovany´ signa´l opacˇnou
fa´zi).
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7.5.2 Vy´sledky
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Obr. 7.7: Vy´stupn´ı signa´l sestavy sn´ımac´ı oscila´tor, rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demo-
dula´tor a zesilovacˇ prˇi sn´ıma´n´ı vzorku cˇ. 1 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
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Obr. 7.8: Vy´stupn´ı signa´l sestavy sn´ımac´ı oscila´tor, rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demo-
dula´tor a zesilovacˇ prˇi sn´ıma´n´ı vzorku cˇ. 2 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
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7.5.3 Zhodnocen´ı
Signa´l na obr. 7.7 je zrˇetelny´m obrazem vzorku cˇ. 1 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du.
Vysoka´ u´rovenˇ napeˇt´ı odpov´ıda´ prouzˇk˚um, n´ızka´ mezera´m. Hrany signa´lu jsou zko-
seny a zaobleny – jasneˇ se zde projevuje konvolucˇn´ı zkreslen´ı. Prouzˇky a mezery
jsou u tohoto vzorku dostatecˇneˇ sˇiroke´, a tak nedocha´z´ı k prol´ına´n´ı hran.
Stejnosmeˇrna´ u´rovenˇ signa´lu beˇhem sn´ıma´n´ı mı´rneˇ klesa´, cozˇ je zp˚usobeno horn´ı
propust´ı v zesilovacˇi.
Na signa´lu jsou patrne´ za´kmity. Nejedna´ se o sˇum sn´ımac´ıho oscila´toru nebo
demodula´toru, ale pravdeˇpodobneˇ o vibrace, vznikaj´ıc´ı prˇi pohybu sn´ımac´ı c´ıvky po
cˇa´rove´m ko´du (vibrace zp˚usob´ı rychle´
”
odskakova´n´ı“ od povrchu ko´du).
Sejmut´ı vzorku cˇ. 2 jizˇ neprodukuje tak zrˇetelny´ signa´l (obr. 7.8). Sˇ´ıˇrky prouzˇk˚u
a mezer jsou mensˇ´ı, a tak se zde konvolucˇn´ı zkreslen´ı v´ıce projev´ı – kromeˇ zaoblen´ı
hran pozorujeme, zˇe vy´kyvy signa´lu odpov´ıdaj´ıc´ı tenky´m prouzˇk˚um a mezera´m jsou
mnohem me´neˇ vy´razne´ (naprˇ. v dva vy´kyvy kolem cˇasu t = 0,02 s).
7.5.4 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Napa´jec´ı
zdroj stab.
PS 2-30V/3A JZD Mı´r
Brˇez˚uvky
30V/3A 1000011695 970
Osciloskop
digita´ln´ı
MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505
Tab. 7.8: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı sestavy sn´ımac´ı oscila´tor, rozd´ılovy´
kmitocˇtovy´ demodula´tor a zesilovacˇ
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7.6 Rekonstrukcˇn´ı obvod
Sn´ımac´ım oscila´torem prˇecˇteme dva vzorky magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du (obr. 7.5)
a obr. 7.6). Signa´l opeˇt demodulujeme a zes´ıl´ıme. Zes´ıleny´ signa´l podrob´ıme rekon-
strukci v navrzˇene´m rekonstrukcˇn´ım obvodu (obr. 6.5).
7.6.1 Postup meˇrˇen´ı
Sn´ımac´ı oscila´tor propoj´ıme s rozd´ılovy´m kmitocˇtovy´m demodula´torem, signa´l z de-
modula´toru zes´ıl´ıme v zesilovacˇi a prˇivedeme na vstup rekonstrukcˇn´ıho obvodu. Jed-
notlive´ bloky budeme opeˇt napa´jet ze stabilizovane´ho laboratorn´ıho zdroje (napeˇt´ım
15 V).
V rekonstrukcˇn´ım obvodu budeme sledovat pr˚ubeˇhy napeˇt´ı
• uin na vstupu (pin cˇ. 1 konektoru X2),
• ud1 na vy´stupu prvn´ıho deriva´toru (pin cˇ. 1 integrovane´ho obvodu IC2),
• ud2 na vy´stupu druhe´ho deriva´toru (pin cˇ. 7 IC2),
• uout na vy´stupu (pin cˇ. 1 konektoru X3).
Vsˇechny pr˚ubeˇhy zaznamena´me digita´ln´ım cˇtyrˇkana´lovy´m osciloskopem (na vsˇech
vstupech nastav´ıme stejnosmeˇrnou vazbu). Spousˇteˇn´ı osciloskopu je vhodne´ nastavit
od napeˇt´ı ud1, nebot’ je cˇiste´ a zrˇetelne´. Vhodny´ rezˇim spousˇteˇn´ı je NORMAL nebo
SINGLE.
Prˇecˇteme opeˇt dva vzorky cˇa´rove´ho ko´du.
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7.6.2 Vy´sledky
Obr. 7.9: Rekonstrukce signa´lu prˇi sn´ıma´n´ı vzorku cˇ. 1 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
Obr. 7.10: Rekonstrukce signa´lu prˇi sn´ıma´n´ı vzorku cˇ. 2 magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
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7.6.3 Zhodnocen´ı
Na obr. 7.9 jsou pr˚ubeˇhy z rekonstrukce signa´lu z´ıskane´ho prˇecˇten´ım vzorku cˇ. 1
magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du. Prouzˇky a mezery jsou sˇiroke´, a tak mu˚zˇeme na prvn´ı
derivaci (ud1) signa´lu rozeznat PSF sn´ımacˇe. Je dobrˇe videˇt, zˇe prˇi pr˚uchodu druhe´
derivace (ud2) docha´z´ı k detekci hrany (zmeˇna u´rovneˇ uout), prˇicˇemzˇ jej´ı polarita je
urcˇena ze zname´nka prvn´ı derivace.
Rekonstrukce signa´lu vznikle´ho sejmut´ım vzorku cˇ. 2 je obt´ızˇneˇjˇs´ı, nicme´neˇ i
zde se nevyskytly zˇa´dne´ zvla´sˇtn´ı obt´ızˇe. Podarˇila se dokonce i rekonstrukce u´zky´ch
prouzˇk˚u.
7.6.4 Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı
Druh Typ Vy´robce Rozsah Inv. cˇ. Vy´r. cˇ.
Napa´jec´ı
zdroj stab.
PS 2-30V/3A JZD Mı´r
Brˇez˚uvky
30V/3A 1000011695 970
Osciloskop
digita´ln´ı
MS06104A Agilent - 313420-0 MY44003505
Tab. 7.9: Pouzˇite´ prˇ´ıstroje a zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı sestavy sn´ımac´ı oscila´tor, rozd´ılovy´
kmitocˇtovy´ demodula´tor a zesilovacˇ
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8 ZA´VEˇR
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsme provedli rozbor sn´ıma´n´ı magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du, a
to jak z abstraktn´ıho pohledu, kdy bylo popsa´no konvolucˇn´ı zkreslen´ı, tak i z pohledu
konkre´tn´ıho, ktery´ se zameˇrˇil na princip cˇinnosti sn´ımacˇ˚u slabe´ho magneticke´ho pole
a sn´ımacˇ˚u zjiˇst’uj´ıc´ıch prˇ´ıtomnost male´ho mnozˇstv´ı feromagnetika. Byly rozebra´ny
rekonstrukcˇn´ı metody, z nichzˇ nejvy´hodneˇjˇs´ı se jev´ı hleda´n´ı inflexn´ıho bodu. Rovneˇzˇ
jsme se zaby´vali kmitocˇtovy´mi demodula´tory, jezˇ jsou nezbytne´ prˇi sn´ıma´n´ı magne-
ticke´ho cˇa´rove´ho ko´du rezonancˇn´ım obvodem.
Realizovane´ zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıva´ jako sn´ımacˇ rezonancˇn´ı obvod, ktery´ je soucˇa´st´ı
tzv. sn´ımac´ıho oscila´toru. Sn´ımac´ı oscila´tor je zhotoven technologi´ı SMT, cozˇ na´m
umozˇnilo zmensˇit jeho rozmeˇry natolik, aby mohl by´t zabudova´n do pera (pouzdro
od popisovacˇe). Ja´dro sn´ımac´ı c´ıvky ma´ pr˚umeˇr 1,5 mm a de´lku 5,0 mm.
Sn´ımac´ı oscila´tor zabudovany´ do pouzdra popisovacˇe
Sn´ımac´ı oscila´tor produkuje sinusovy´ signa´l o kmitocˇtu 320 kHz, ktery´ v prˇ´ıtomnosti
prouzˇku magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du klesa´ o 59,9± 3,4 Hz. Signa´l je demodulova´n
v kmitocˇtove´m demodula´toru. Byly zhotoveny druhy demodula´tor˚u – rozd´ılovy´ a s
fa´zovy´m za´veˇsem. Rozd´ılovy´ demodula´tor vykazuje n´ızkou teplotn´ı za´vislost a vel-
kou citlivost, soucˇasneˇ nen´ı zdrojem fa´zove´ho sˇumu, nebot’ neobsahuje oscila´tor (na
rozd´ıl od fa´zove´ho za´veˇsu).
Signa´l z demodula´toru je zesilova´n a filtrova´n v bloku zesilovacˇe. Na signa´lu
je dobrˇe patrne´ konvolucˇn´ı zkreslen´ı, ktere´ zaobluje hrany a vy´razneˇ tlumı´ u´zke´
prouzˇky a mezery.
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Signa´l po demodulaci a zes´ılen´ı
Konvolucˇn´ı zkreslen´ı je odstraneˇno rekonstrukcˇn´ım obvodem, jenzˇ bez veˇtsˇ´ıch prob-
le´mu˚ zvla´dne zpracovat i signa´l prˇ´ıslusˇ´ıc´ı magneticke´mu cˇa´rove´mu ko´du s prouzˇky
a mezerami o sˇ´ıˇrce pouhy´ 1 mm.
Konvolucˇneˇ zkresleny´ signa´l (uin) a jeho rekonstruovana´ podoba (uout)
(srovnejte se vzorkem ko´du na obr. 7.6)
Vy´sledky te´to bakala´rˇske´ pra´ce byly rovneˇzˇ prezentova´ny v ra´mci projektu Institut
Experimenta´ln´ıch Technologi´ı 2 a na konferenci Student EEICT 2011 (cˇla´nek [11]).
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
FM frekvencˇn´ı (kmitocˇtova´) modulace
ISF impulzn´ı citlivostn´ı funkce – Impulse Sensitivity Function
JFET polem rˇ´ızeny´ tranzistor s prˇechodem na rˇ´ıdic´ı elektrodeˇ – Junction gate
Field-Effect Transistor
KO klopny´ obvod
NAND negovany´ logicky´ soucˇin – Not AND
PFD fa´zoveˇ frekvencˇn´ı detektor – Phase-Frequency Detector
PLL fa´zovy´ za´veˇs – Phase-Locked Loop
PSF prostorova´ impulzn´ı odezva – Point-Spread Function
RS vynulova´n´ı-nastaven´ı – Reset-Set
SMT technlogie povrchove´ motna´zˇe – Surface-Mount Technology
SMD soucˇa´stka pro povrchovou monta´zˇ – Surface-Mount Device
SPICE simulacˇn´ı program s d˚urazem na integrovane´ obvody – Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis
VCO napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor – Voltage-Controlled Oscillator
XOR exclusivn´ı logicky´ soucˇet – eXclusive OR
b(t) rekonstruovany´ cˇa´rovy´ ko´d jako signa´l
c(t) vyja´drˇen´ı cˇa´rove´ho ko´du jako signa´l
cm plosˇna´ koncentrace feromagneticke´ho materia´lu v prouzˇku cˇa´rove´ho ko´du
db sˇ´ıˇrka nejtencˇ´ıho prouzˇku nebo mezery cˇa´rove´ho ko´du
ei poloha i-te´ hrany cˇa´rove´ho ko´du
f kmitocˇet
f0 rezonancˇn´ı kmitocˇet
fm mezn´ı kmitocˇet
gm prˇenosova´ vodivost tranzistoru
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h(t) impulzn´ı odezva
ib budic´ı proud
k prˇevodn´ı konstanta
kd derivacˇn´ı konstanta deriva´toru
r dra´ha (neza´visla´ promeˇnna´ pro vyja´drˇen´ı signa´l˚u v prostorove´ oblasti)
s neza´visla´ promeˇnna´ Laplacelovske´ho obrazu funkce
t cˇas
ui indukovane´ napeˇt´ı
v rychlost pohybu
xr vyja´drˇen´ı velicˇiny x v prostorove´ oblasti
y(t) vy´stupn´ı (zkresleny´) signa´l sn´ımacˇe
B magneticka´ indukce
C elektricka´ kapacita
H intenzita magneticke´ho pole
H(ω) kmitocˇtova´ charakteristika
Hb intenzita budic´ıho magneticke´ho pole
I(ω) kmitocˇtova´ charakteristika inverzn´ıho filtru
L vlastn´ı indukcˇnost
KU napeˇt’ovy´ prˇenos
N pocˇet za´vit˚u c´ıvky
R elektricky´ odpor
Rm magneticky´ odpor
Rm magneticky´ odpor okol´ı c´ıvky
Rm magneticky´ odpor ja´dra c´ıvky
Rm magneticky´ odpor magneticke´ho cˇa´rove´ho ko´du
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S plocha
SyR,x semirelativn´ı citlivost velicˇiny y na velicˇinu x
T perioda
Tvz vzorkovac´ı perioda
X reaktance
Y admitance
λ regularizacˇn´ı koeficient
Φ magneticky´ tok
µ absolutn´ı permeabilita
σ rozptyl Gaussovy krˇivky
ω u´hlovy´ kmitocˇet
ωm mezn´ı u´hlovy´ kmitocˇet
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A PRˇI´LOHY
A.1 Nameˇrˇene´ hodnoty
A.1.1 Kmitocˇtovy´ demodula´tor s PLL
Tab. A.1: Prˇevodn´ı charakteristika kmitocˇtove´ho demo-
dula´toru s PLL
Vstupn´ı kmitocˇet Vy´stupn´ı napeˇt´ı
fin Uout
Hz V
292900 -0,041
292920 -0,110
292930 0,970
292940 1,165
292950 1,225
293000 1,343
294000 1,654
296000 2,005
298000 2,318
300000 2,619
302000 2,915
304000 3,207
306000 3,497
308000 3,786
310000 4,073
312000 4,360
314000 4,646
316000 4,931
318000 5,217
320000 5,502
322000 5,788
324000 6,073
326000 6,358
328000 6,644
330000 6,930
332000 7,218
334000 7,510
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Tab. A.1: Prˇevodn´ı charakteristika kmitocˇtove´ho demo-
dula´toru s PLL
Vstupn´ı kmitocˇet Vy´stupn´ı napeˇt´ı
fin Uout
Hz V
334500 7,700
334600 7,840
334700 8,320
334710 8,514
334720 8,855
335000 8,953
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A.1.2 Rozd´ılovy´ demodula´tor FM
Tab. A.2: Prˇevodn´ı charakteristika rozd´ılove´ho
kmitocˇtove´ho demodula´toru
Vstupn´ı kmitocˇet Vy´stupn´ı napeˇt´ı
fin Uout
Hz V
305000 7,010
305500 6,902
306000 6,751
306500 6,511
307000 6,111
307500 5,595
308000 4,956
308500 4,186
309000 3,284
309100 3,087
309200 2,887
309300 2,683
309400 2,475
309500 2,263
309600 2,047
309700 1,829
309800 1,608
309900 1,385
310000 1,161
310100 0,936
310200 0,713
310300 0,493
310400 0,282
310500 0,097
310600 0,005
310700 0,005
310800 0,094
310900 0,277
311000 0,487
311100 0,705
311200 0,927
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Tab. A.2: Prˇevodn´ı charakteristika rozd´ılove´ho
kmitocˇtove´ho demodula´toru
Vstupn´ı kmitocˇet Vy´stupn´ı napeˇt´ı
fin Uout
Hz V
311300 1,149
311400 1,370
311500 1,589
311600 1,806
311700 2,021
311800 2,233
311900 2,441
312000 2,646
312500 3,597
313000 4,433
313500 5,144
314000 5,733
314500 6,212
315000 6,572
315500 6,784
316000 6,925
316500 7,031
317000 7,114
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A.1.3 Zesilovacˇ
Tab. A.3: Amplitudova´ kmitocˇtova´ charakteristika zesi-
lovacˇe (neinvertuj´ıc´ı vy´stup)
Vstupn´ı kmitocˇet Napeˇt’ovy´ prˇenos
f K
Hz dB
0,05 -5,0
0,10 1,0
0,15 4,4
0,20 6,8
0,30 10,0
0,50 13,8
0,70 15,8
1,00 17,5
1,50 18,8
2,00 19,3
3,00 19,8
5,00 20,0
7,00 20,1
10,00 20,1
15,00 20,1
20,00 20,1
30,00 20,0
50,00 19,6
70,00 19,2
100,00 18,2
150,00 16,2
200,00 14,0
300,00 9,7
500,00 2,4
700,00 -3,2
1000,00 -9,0
1500,00 -15,5
2000,00 -20,4
3000,00 -27,4
5000,00 -33,7
10000,00 -30,7
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Tab. A.3: Amplitudova´ kmitocˇtova´ charakteristika zesi-
lovacˇe (neinvertuj´ıc´ı vy´stup)
Vstupn´ı kmitocˇet Napeˇt’ovy´ prˇenos
f K
Hz dB
20000,00 -25,6
50000,00 -21,1
100000,00 -19,8
300000,00 -19,3
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A.2 Vy´kresy plosˇny´ch spoj˚u
A.2.1 Sn´ımac´ı oscila´tor
Obr. A.1: Obrazec plosˇne´ho spoje desky sn´ımac´ıho oscila´toru, pohled na stranu TOP
Obr. A.2: Obrazec plosˇne´ho spoje desky sn´ımac´ıho oscila´toru, pohled na stranu
BOTTOM
Obr. A.3: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje sn´ımac´ıho oscila´toru, pohled na
stranu TOP
Obr. A.4: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje sn´ımac´ıho oscila´toru, pohled na
stranu BOTTOM
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A.2.2 Kmitocˇtovy´ demodula´tor s PLL
Obr. A.5: Obrazec plosˇne´ho spoje desky kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL, pohled
na stranu TOP
Obr. A.6: Obrazec plosˇne´ho spoje desky kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL, pohled
na stranu BOTTOM
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Obr. A.7: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL,
pohled na stranu TOP
Obr. A.8: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL,
pohled na stranu BOTTOM
111
A.2.3 Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor
Obr. A.9: Obrazec plosˇne´ho spoje desky rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru,
pohled na stranu TOP
Obr. A.10: Obrazec plosˇne´ho spoje desky rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru,
pohled na stranu BOTTOM
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Obr. A.11: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demo-
dula´toru, pohled na stranu TOP
113
A.2.4 Zesilovacˇ
Obr. A.12: Obrazec plosˇne´ho spoje desky zesilovacˇe, pohled na stranu BOTTOM
Obr. A.13: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje zesilovacˇe, pohled na stranu TOP
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Obr. A.14: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje zesilovacˇe, pohled na stranu BOT-
TOM
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A.2.5 Rekonstrukcˇn´ı obvod
Obr. A.15: Obrazec plosˇne´ho spoje desky rekonstrukcˇn´ıho obvodu, pohled na stranu
TOP
Obr. A.16: Obrazec plosˇne´ho spoje desky rekonstrukcˇn´ıho obvodu, pohled na stranu
BOTTOM
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Obr. A.17: Osazovac´ı vy´kres desky plosˇne´ho spoje rekonstrukcˇn´ıho obvodu, pohled
na stranu TOP
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A.3 Seznamy soucˇa´stek
Keramicke´ kondenza´tory maj´ı roztecˇ vy´vod˚u 5,08 mm, nen´ı-li uvedeno jinak. Vsˇechny
rezistory postacˇ´ı uhl´ıkove´.
A.3.1 Sn´ımac´ı oscila´tor
Oznacˇen´ı Druh Hodnota
R1 Rezistor SMD 1206 4,7 kΩ
R2 Rezistor SMD 0805 12 Ω
R3 Rezistor SMD 0805 5,6 kΩ
R4 Rezistor SMD 0805 12 kΩ
R5 Rezistor SMD 0805 470 kΩ
R6 Rezistor SMD 0805 1 kΩ
R7 Rezistor SMD 0805 100 kΩ
C1 Kondenza´tor keramicky´ SMD 0805 100 nF
C2 Kondenza´tor keramicky´, dielektrikum X7R 15 nF
C3 Kondenza´tor keramicky´ SMD 0805 100 nF
C4 Kondenza´tor keramicky´ SMD 0805 470 pF
C5 Kondenza´tor keramicky´ SMD 0805 100 nF
C6 Kondenza´tor keramicky´ SMD 0805 100 nF
L1 Sn´ımac´ı c´ıvka 15 µH
T1 Tranzistor bipola´rn´ı NPN SMD SOT-23 -
T2 Tranzistor bipola´rn´ı NPN SMD SOT-23 -
T3 Tranzistor bipola´rn´ı NPN SMD SOT-23 -
T4 Tranzistor bipola´rn´ı NPN SMD SOT-23 -
IC1 Integrovany´ stabiliza´tor SMD SO-08 LM78L05
Tab. A.4: Seznam soucˇa´stek sn´ımac´ıho oscila´toru
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A.3.2 Kmitocˇtovy´ demodula´tor s PLL
Oznacˇen´ı Druh Hodnota
R1 Rezistor SMD 1206 120 kΩ
R2 Rezistor SMD 1206 10 kΩ
R3 Rezistor SMD 1206 10 kΩ
P1 Trimr odporovy´ v´ıceota´cˇkovy´ 10 kΩ
C1 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206 220 pF
C2 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206 15 nF
C3 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206, dielektri-
kum NP0
150 pF
C4 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C5 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C6 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
L1 Tlumivka 0204 47 µH
IC1 Integrovany´ PLL SO-16 4046D
IC2 Integrovany´ stabiliza´tor TO-92 78L09
X1 Konektor PSH, 3 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-03PG
X2 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
X3 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
Tab. A.5: Seznam soucˇa´stek kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL
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A.3.3 Rozd´ılovy´ kmitocˇtovy´ demodula´tor
Oznacˇen´ı Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 4,7 kΩ
R2 Rezistor 0207 4,7 kΩ
R3 Rezistor 0207 150 Ω
R4 Rezistor 0207 33 Ω
R5 Rezistor 0207 6,8 kΩ
R6 Rezistor 0207 6,8 kΩ
R7 Rezistor 0207 47 kΩ
R8 Rezistor 0207 120 kΩ
R9 Rezistor 0207 3,3 kΩ
R10 Rezistor 0207 1 kΩ
R11 Rezistor 0207 33 kΩ
P1 Trimr stojaty´ 10 mm 1 kΩ
C1 Kondenza´tor keramicky´ 2,2 nF
C2 Kondenza´tor keramicky´ 150 nF
C3 Kondenza´tor keramicky´, dielektrikum NP0 22 nF
C4 Kondenza´tor keramicky´ 1 nF
C5 Kondenza´tor keramicky´ 10 nF
C6 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C7 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C8 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
L1 Nastavitelna´ indukcˇnost 15 µH
D1 Schottkyho dioda BAT42
D2 Schottkyho dioda BAT42
T1 Tranzistor bipola´rn´ı NPN TO-92 BC547
T2 Tranzistor bipola´rn´ı NPN TO-92 BC547
T3 Tranzistor bipola´rn´ı NPN TO-92 BC547
IC1 Integrovany´ stabiliza´tor TO-92 78L09
X1 Konektor PSH, 3 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-03PG
X2 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
X3 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
Tab. A.6: Seznam soucˇa´stek rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru
120
A.3.4 Zesilovacˇ
Oznacˇen´ı Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 100 kΩ
R2 Rezistor 0207 8,2 kΩ
R3 Rezistor 0207 8,2 kΩ
R4 Rezistor 0207 10 kΩ
R5 Rezistor 0207 10 kΩ
R6 Rezistor 0207 10 kΩ
R7 Rezistor 0207 47 kΩ
R8 Rezistor 0207 10 kΩ
R9 Rezistor 0207 10 kΩ
R10 Rezistor 0207 10 kΩ
P1 Trimr stojaty´ 10 mm 1 MΩ
C1 Kondenza´tor keramicky´, dielektrikum X7R a
lepsˇ´ı
100 nF
C2 Kondenza´tor keramicky´, dielektrikum X7R a
lepsˇ´ı
100 nF
C3 Kondenza´tor elektrolyticky´, rastr 2,54 mm 4,7 µF/25 V
C4 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206, dielektri-
kum X7R
1 µF/25 V
C5 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206, dielektri-
kum X7R
1 µF/25 V
C6 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206, dielektri-
kum X7R
1 µF/25 V
C7 Kondenza´tor keramicky´ SMD 1206, dielektri-
kum X7R
1 µF/25 V
C8 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C9 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
T1 Tranzistor bipola´rn´ı PNP TO-92 BC556
IC1 Cˇtyrˇna´sobny´ operacˇn´ı zesilovacˇ DIL-14 LM324
IC2 Integrovany´ stabiliza´tor TO-92 78L12
J1 Dra´tova´ propojka 10,16 mm
X1 Konektor PSH, 5 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-05PG
X3 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
Tab. A.7: Seznam soucˇa´stek zesilovacˇe
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A.3.5 Rekonstrukcˇn´ı obvod
Oznacˇen´ı Druh Hodnota
R1 Rezistor 0207 390 Ω
R2 Rezistor 0207 15 kΩ
R3 Rezistor 0207 470 Ω
R4 Rezistor 0207 15 kΩ
R5 Rezistor 0207 10 kΩ
R6 Rezistor 0207 10 kΩ
R7 Rezistor 0207 10 kΩ
R8 Rezistor 0207 1 kΩ
R9 Rezistor 0207 10 kΩ
R10 Rezistor 0207 5,1 kΩ
R11 Rezistor 0207 5,1 kΩ
R12 Rezistor 0207 3,3 MΩ
RN1 Odporova´ s´ıt’, typ A 4× 10 kΩ
C1 Kondenza´tor fo´liovy´, roztecˇ 5,08 mm 2,2 µF
C2 Kondenza´tor keramicky´, dielektrikum X7R a
lepsˇ´ı
47 nF
C3 Kondenza´tor fo´liovy´, roztecˇ 5,08 mm 330 nF
C4 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C5 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
C6 Kondenza´tor elektrolyticky´, roztecˇ 2,54 mm 4,7 µF/16 V
C7 Kondenza´tor fo´liovy´, roztecˇ 5,08 mm 330 nF
C8 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF
IC1 Integrovany´ stabiliza´tor TO-92 78L12
IC2 Cˇtyrˇna´sobny´ operacˇn´ı zesilovacˇ DIL-14 LM324
IC3 Cˇtyrˇna´sobny´ kompara´tor DIL-14 LM339
IC4 CMOS 4×NAND se Schmittovy´mi vstupy 4046N
IC5 Integrovany´ stabiliza´tor TO-92 78L05
X1 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
X2 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
X3 Konektor PSH, 2 piny, se za´mkem, do
plosˇne´ho spoje, vidlice
PSH02-02PG
Tab. A.8: Seznam soucˇa´stek rekonstrukcˇn´ıho obvodu
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A.4 Fotografie
Obr. A.18: Fotografie sn´ımac´ıho oscila´toru uvnitrˇ krytu
Obr. A.19: Detail c´ıvky sn´ımac´ıho oscila´toru
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Obr. A.20: Fotografie desky kmitocˇtove´ho demodula´toru s PLL (strana TOP)
Obr. A.21: Fotografie desky rozd´ılove´ho kmitocˇtove´ho demodula´toru (strana TOP)
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Obr. A.22: Fotografie desky zesilovacˇe (strana TOP)
Obr. A.23: Fotografie desky rekonstrukcˇn´ıho obvodu (strana TOP)
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